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I Z V L E Č E K  
N a s v et u v e d n o v e čj o p o m e m b n ost d o bi v a pit n a v o d a i n z nj o p o v e z a ni v o d ni viri. E d e n i z m e d nji h j e 
t udi v o d o n os ni k, ki j e z m o ž e n v s e bi dr ž ati v eli k e k oli či n e p o dt al ni c e. Gl a di n a p o dt al n e v o d e 
k o nst a nt n o ni h a v o d vi s n osti o d p o g oj e v, ki ji m j e v n e k e m č as o v n e m o b d o bj u i z p ost a vlj e n a. V t e m 
di pl o ms k e m d el u j e pr e u č e n v pli v tr e h r a zli č ni h s c e n arij e v n a ni v o p o dt al ni c e v i z br a n e m 
v o d o n os ni k u v St a h o vi ci. N aj pr ej b o v pr o gr a m u H E C –  R A S n ar ej e n hi dr a vli č ni m o d el K a m ni š k e 
Bi stri c e n a o ds e k u, ki n a m sl u ži k ot hi dr a vli č ni r o b ni p o g oj. V pr o gr a m u F R E E W A T b o n at o i z d el a n 
m o d el v o d o n os ni k a i n i z v e d e n a si m ul a cij a t o k a p o dt al ni c e p o d v pli v o m r e k e, čr p a nj a v o d e i z 
v o d nj a k a i n p a d a vi n z z al e d ni mi v o d a mi. R e z ult ati b o d o t u di o vr e d n ot e ni i n a n ali zir a ni. 
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A B S T R A C T 
T h e i m p ort a n c e of dri n ki n g w at er ar o u n d t h e w orl d i s g etti n g bi g g er e v er y d a y a n d s o d o es t h e 
i m p ort a n c e of w at er s o ur c es c o n n e ct e d t o it. A q uif er is o n e of t h e s o ur c es t h at i s c a p a bl e of h ol di n g 
e n or m o us q u a ntiti es of gr o u n d w at er. T h e u n d er gr o u n d s urf a c e of gr o u n d w at er is c o nst a ntl y c h a n gi n g 
d u e t o t h e eff e ct of m a n y diff er e nt c o n diti o ns it is e x p os e d t o i n c ert ai n p eri o d of ti m e. T h e eff e ct of 
t hr e e diff er e nt s c e n ari os o n t h e gr o u n d w at er s urf a c e i n a n a q uif er i n St a h o vi c a will b e st u di e d i n t his 
Gr a d u ati o n T h esis. At first a h y dr a uli c m o d el of ri v er K a m ni š k a Bistri c a t h at r e pr es e nt s h y dr a uli c 
b o u n d ar y will b e m a d e wit h a pr o gr a m H E C –  R A S. M o d el of t h e a q uif er a n d t h e si m ul ati o n of 
gr o u n d w at er fl o w u n d er t h e i nfl u e n c e of ri v er, p u m pi n g w ell a n d pr e ci pit ati o n wit h s urr o u n di n g 
w at ers will b e m a d e wit h t h e h el p of F R E E W A T. T h e r es ult s of t h e si m ul ati o n will b e e v al u at e d a n d 
a n al y z e d. 
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1 U V O D 
 
P o dt al n a v o d a j e e d e n i z m e d b olj p o m e m b ni h vir o v pit n e v o d e n a s v et u. Sl o v e nij a j e dr ž a v a, ki s p a d a 
m e d ti st e, ki s o z nj o n aj b o g at ej š e. Z i zj e m o kr aš ki h p o kr aji n gr e p o v e či ni t u di z a z el o k v alit et n o v o d o, 
ki j o s pri d o m i z k ori š č a m o  z a št e vil n a čr p ališ č a pit n e v o d e . P o dt al ni c a i m a v s uš ni h č as o v ni h o b d o bji h 
z el o v eli k p o m e n t u di pri n a p aj a nj u v e či n e c eli ns ki h v o d n i h t el es, k ot s o r e k e i n j e z er a, pr a v t a k o p a j e 
t u di gl a v ni vir v o d e z a m o kri š č a. V e n d ar p a s o b o g ati viri p o dt al ni c e z ar a di pr etir a n e g a čl o v e k o v e g a 
p os e g a nj a v pr ost or v n e v ar n osti, s aj s t e m pri h aj a d o pr e v eli k e g a i z k ori š č a nj a i n o n es n a ž e v a nj a.  V 
m n o gi h dr ž a v a h šir o m s v et a s o d ej a v n osti, ki l a h k o v pli v aj o n a k a k o v ost i n k oli či n o p o dt al ni c e, 
n a d z or o v a n e s str a ni i nstit u cij . T e p o g ost o i z v aj aj o hi dr o g e ol oš k e m erit v e, d a bi d ol o čil e t v e g a nj a  
z ar a di n o vi h p os e g o v v p o dt al ni c o, s t e m p a v e d n o b olj u p or a blj aj o t u di m o d elir a nj e, ki ji m p o m a g a 
b olj e r a z u m eti m ej e p os a m e z n e g a si st e m a p o dt al n e v o d e ( Br assi n gt o n, 2 0 0 7). 
Pri čr p a nj u v o d e i z v o d o n os ni k a s e l a h k o z g o di, d a s pr e k o m er n o i zr a b o v pli v a m o n a dr u g a čr p ališ č a v 
bli ži ni, osir o m aši m o l o k al n e i z vir e ali p a n e k at er e d el e v o d o n os ni k a c el o i zs uši m o . Z a os kr b o s pit n o 
v o d o j e p o m e m b n o z a g ot o viti t u di z a d o v olji v o k a k o v ost p o dt al ni c e, ki j e p o g ost o tr a ns p ort ni m e dij z a 
o n es n a žil a, ki ji h čl o v e k n a m e n o m a ali p o n esr e či o dl a g a v n ar a v o ( Br assi n gt o n, 2 0 0 7). O d 
str o k o v nj a k o v j e pri č a k o v a n o, d a t a k e st v ari pr e d vi dij o, v e n d ar p a čl o v e k o t e m ni k oli n e m or e biti 
p o p ol n o m a pr e pri č a n. Z m o d elir a nj e m t o k a p o dt al n e v o d e s e t a ki m sit u a cij a m l a h k o i z o g n e m o ali ji h 
v n a pr ej pr e d vi di m o s si m ul a cij o o b n aš a nj a sist e m a ž e pr e d p os e g o m v a nj . U p or a b n o j e t u di v pri m er u 
n e k at eri h o k olj s ki h k at astr of, kj er l a h k o hitr o pr e d vi di m o širj e nj e o n es n a žil a.  M o d elir a nj e t o k a 
p o dt al ni c e j e z at o d a n d a n es z el o p o m e m b e n prist o p pri si m ul a ciji nj e n e g a t o k a t er pri si m ul a ciji 
tr a ns p ort a o n es n a žil v nj ej ( R a us c h, 2 0 1 0).  
Cilj t e di pl o ms k e n al o g e j e pr e dst a viti n a či n m o d elir a nj a  st al n e g a t o k a p o d z e m n e v o d e s p o m o čj o 
pr o gr a m a F R E E W A T n a pri m er u v o d o n os ni k a n as pr oti k a m n ol o m a a p n e n c a v St a h o vi ci. D el n o n a m 
b o v p o m o č t u di pr o gr a m H E C -R A S, s k at eri m s e b o i z d el al hi dr a vli č ni m o d el z a r e k o  K a m ni š k a 
Bi stri c a, ki j e n e p osr e d n o p o v e z a n a s sist e m o m o d prt e g a v o d o n os ni k a i n b o pr e dst a vlj al a e n e g a o d 
r o b ni h p o g oj e v, p o m e m b ni h z a pr a vil n o d el o v a nj e pr o gr a m a. Pr e dst a vlj e n e b o d o tri sit u a cij e, kj er s e 
b o si st e m z a n e k o č as o v n o o b d o bj e  i z p ost a vil o r a zli č ni m p o g oj e m, ki b o d o n at o vs a k dr u g a č e v pli v ali 
n a gl a di n o p o dt al ni c e. Pr e u čil s e b o v pli v čr p a nj a v o d e i z v o d o n os ni k a t er v pli v p a d a vi n i n z al e d ni h 
v o d a n a p o dt al n o v o d o. O pi s a n b o c el ot e n p ost o p e k, k a k o z u p or a b o r a z p ol o žlji v e pr o gr a ms k e o pr e m e  
priti d o hi dr a vli č n e g a m o d el a o d prt e g a v o d o n os ni k a . P o d o blj e ni h r e z ult ati h b o d o ti t u di gr afi č n o 
pri k a z a ni s p o gl e d o m i z tl ori s a i n s pr e č ni mi pr er e zi. R e z ult at e s e p oi z k uš al  t u di o vr e d n otiti i n ji h 
l o gi č n o p o v e z ati s p o g oji, ki ji m j e bil si st e m v ti st e m č as u p o d vr ž e n. 
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2 T E O R E TI Č N A P O D L A G A  
 
2. 1 S pl oš n o o t o k u p o d z e m n e v o d e  
 
P o d z e m n a v o d a ali p o dt al ni c a j e v o d a, ki s e n a h aj a p o d p o vršj e m. J e d el v o d n e g a  kr o g a ki j e 
k o m pl e ks e n si st e m, v k at er e m v o d a kr o ži p o c el e m pl a n et u Z e mlj a. V o d a, ki s k o zi z g or nj e pl asti t al v 
pr o c es u i nfiltr a cij a d ot e k a d o v o d n e p o vrši n e , p ost a n e p o dt al ni c a. Pr a v t a k o j e b o g at e nj e p o dt al ni c e 
m o ž n o s str a ni v o d ni h t el es, k ot s o r e k e,  j e z er a i n m orj a. Ti si st e mi m e d s e b oj i z m e nj uj ej o v o d o, 
o d vi s n o o d e n er gij e v e n e m ali dr u g e m. P ol e g o dt o k a v v o d n a t el es a s e p o d z e m n a v o d a n a n ar a v e n 
n a či n l a h k o i zl o č a t u di s pr o c es o m e v a p otr a ns pir a cij e, ki s est a vlj a  i z hl a p e v a nj e i n p or a b o r astli n 
( Brill y i n Šr aj, 2 0 1 4).  
P o dt al ni c a j e s hr a nj e n a v pl asti z e mlji n e, ki s est a vlj a tl a. T a ki pl asti r e č e m o t u di v o d o n os ni k ali 
a k vif er. Z dr u gi mi b es e d a mi j e t o t u di pl ast z e mlj e, v k at eri j e pr ost or m e d zr ni st o o dst ot n o z asi č e n  z 
v o d o i n d o v olj uj e nj e n pr et o k. P o z n a m o v e č vrst v o d o n os ni k o v:  
  O d prti v o d o n os ni k : j e v o d o n os ni k, k at er e g a gl a di n a ni p o d n o b e ni m dr u gi m tl a k o m, k ot j e 
tl a k o k oli c e ( po ). N a v z g or g a n e o m ej uj e n o b e n a z a v o d o n e pr e p ust n a pl ast, n a v z d ol p a j e 
o m ej e n z n e pr e p ust n o pl astj o, ki pr e pr e č uj e n a d alj nj e pr o ni c a nj e v gl o bi n o.  
  Z a prti v o d o n os ni k : j e p or o z ni pr ost or, ki j e o m ej e n z v o d o n e pr e p ust ni mi pl ast mi ali a k vi kl u di. 
V c el oti j e n a p ol nj e n z v o d o, ki j e p o d tl a k o m i n j e br e z pr ost e gl a di n e. V pri m er u z a prt e g a 
v o d o n os ni k a l a h k o g o v ori m o l e o n a vi d e z ni gl a di ni ali črti tl a k o v.  
  Vis e či v o d o n os ni k : t a v o d o n os ni k s e ust v ari n a d l o k al n o n e pr e p u st n o pl astj o. K o s e v o d a 
i zl o či i z vi s e č e g a v o d o n os ni k a, p o g ost o pri d e d o p oj a v a, ki m u r e č e m o i z vir. 
  Art eš ki v o d o n os ni k : t o j e p os e b ni ti p z a prt e g a v o d o n os ni k a, v k at er e m j e v o d a s hr a nj e n a p o d 
t a ki mi tl a ki, d a nj e g o v a n a vi d e z n a gl o bi n a pr es e g a ni v o z e m elj s k e p o vrši n e, p o d k at er o s e 
n a h aj a. O b pr e b oj u z g or nj e n e pr e p ust n e pl asti, v o d a i z art eš k e g a v o d o n os ni k a pri d e n a p o vršj e 
br e z čr p a nj a  ( St ei n m a n, 2 0 1 0). 
  Kr aš ki v o d o n os ni k: j e p os e b ni ti p v o d o n os ni k a, kj er s e v o d a n e pr et a k a p o p or o z n e m pr ost or u, 
a m p a k si p ot utr e s k o zi r a z p o kli n e v k a m e ni ni ( a p n e n e c, d ol o mit ...). Nj e n o pr e mi k a nj e j e z a 
r a zli k o o d ti st e g a v zr n a vi h v o d o n os ni ki h v eli k o hitr ej š e, s aj v t e m pri m er u l a h k o gr e z a 
c el ot n e sist e m e p o d z e m ni h v o d ni h t o k o v. T a ti p v o d o n os ni k a, ki j e v Sl o v e niji z el o p o g ost v 
kr aš ki h p o kr aji n a h, j e si c er z ar a di tr a ns p ort n e hitr osti z el o o b č utlji v n a o n es n a ž e v a nj e  (J e n k o, 
1 9 5 9).  
 
T o k o vi p o d z e m ni h v o d a s o n a m n e p osr e d n o n e vi d ni, s aj s e vs e d o g aj a z n otr aj z e mlji n e. O p a z uj e m o i n 
m eri m o ji h l a h k o pri i z viri h, v v o d nj a ki h ali p a s pi e z o m etri. Pi e z o m etri s o vrti n e, ki s o n a m e nj e n e 
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m erj e nj u gl a di n e p o dt al ni c e i n v z or č e nj u  z a p otr e b e a n ali z k a k o v osti v o d a. Č e i m a v o d o n os ni k v e č 
sl oj e v, j e z a o p a z o v a nj e vs a k e g a sl oj a p os e b ej p otr e b e n e n pi e z o m et er ( Brill y i n Šr aj, 2 0 1 4).   
Viši ni, n a k at eri s e p o d z e m n a v o d a n a h aj a v o d prt e m v o d o n os ni k u , r e č e m o v o d n a gl a di n a. K er v o d a v 
z a prt e m v o d o n os ni k u ni m a gl a di n e, t o pr e dst a vi m o k ot n a vi d e z n o gl a di n o ali pi e z o m etri č n o gl a di n o 
( vi ši n a) ( St ei n m a n, 2 0 1 0). Pi e z o m etri č n a vi ši n a j e e n a k a gl a di ni v o d e, ki bi j o i z m erili, č e bi d o 
n e pr e p ust n e pl asti i z vrt ali vrti n o. 
 
Sli k a 1: Vrst e v o d o n os ni k o v ( Prir ej e n o p o: Br assi n gt o n, 2 0 0 7) 
Hitr ost t o k a v o d e v p or o z n e m pr ost or u j e z el o o d vi s n a o d s a m e s est a v e v o d o n os ni k a. N e k at er e pl asti, 
n pr. i z gli n e , i m aj o vi s o k o st o p nj o z asi č e n osti z v o d o, a v o d e n e pr e p uš č aj o d o br o o zir o m a j e t o k v o de 
v nji h z el o p o č as e n. Dr u g a s kr aj n ost s o pl asti, ki s o pr a kti č n o n e z asi č e n e, v e n d ar p a i m aj o z m o ž n ost 
pr e v aj a nj a v o d e. Ti pi č e n pri m er t e g a j e n e z asi č e n a pl ast  p eš č e n e ali pr o d n at e  z e mlji n e n a d o d prti m 
v o d o n os ni k o m ( Br assi n gt o n, 2 0 0 7). S k o zi ti p v o d o n os ni k a z r a z p o kli ns k o p or o z n ostj o t e č e v o d a z el o 
hitr o, klj u b t e m u d a j e s p os o b n ost p or o z n e g a m at eri al a, d a a k u m ulir a v o d o m aj h n a ( Brill y i n Šr aj, 
2 0 1 4). 
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2. 2 Hi d r a vli k a t o k a p o d z e m n e v o d e 
 
K ot j e bil o p o v e d a n o ž e v pr ej š nj e m p o gl a vj u, j e t o k p o dt al ni c e o d vi s e n o d r a zli k e e n er gij s ki h 
p ot e n ci al o v m e d v o d o n os ni k o m i n n e ki m z u n a nji m si st e m o m (l a h k o p o dt al ni m ali p o vrši ns ki m) i n 
m at eri al a, ki s est a vlj a v o d o n os ni k. Hitr osti v o d e p o d z e mlj o s o p o n a v a di d o v olj m aj h n e, d a s e čl e n 
ki n eti č n e e n er gij e l a h k o z a n e m ari, t a k o e n er gij s ki p ot e n ci al d o bi m o ž e z gl a di n o p o dt al ni c e. T o k 
l a h k o t a k o r a z b er e m o ž e i z p ot e k a črt, ki p o v e z uj ej o e n a k e vi ši n e p o dt al ni c e. T e m r e č e m o t u di 
hi dr oi z o hi ps e. P o d z e m n a v o d a t e č e v e n a ki s m eri, k ot p a d aj o hi dr oi z o hi ps e ( St ei n m a n, 2 0 1 0). 
Os n o v ni p ar a m etri, s k at eri mi l a h k o d ol o č a m o gi b a nj e p o dt al ni c e , s o: 
  Hi dr a vli č n a pr e p ust n ost  ali D ar c yj e v k o efi ci e nt pr e p ust n osti: p o v e n a m, k a kš n a j e tr a ns p ort n a 
s p os o b n ost z e mlji n e, i z k at er e j e v o d o n os ni k, n a e n ot o p o vrši n e pri p a d c u I = 1. O z n a či m o g a 
s čr k o k, i zr a č u n a p a s e p o e n a č bi k = vI  , p o d a n j e v m/ s. 
  Tr a ns mi si v n ost ali pr e v o d n ost: d ol o č a t r a ns p ort n o s p os o b n ost v o d o n os ni k a gl e d e n a e n ot o 
širi n e. O z n a či m o j o s čr k o T i n s e i zr a č u n a p o e n a č bi T = k × D , p o d a n a j e v m2 / s. 
  P or o z n ost : pr e dst a vlj a k oli č ni k m e d pr ost or ni n o p or v z e mlji ni i n c el ot n o pr ost or ni n o 
v o d o n os ni k a. T or ej n a m p o v e, k oli kš e n o dst ot e k c el ot n e g a v ol u m n a v o d o n os ni k a 
pr e dst a vlj aj o p or e. 
  Ef e kti v n a p or o z n ost : pr e dst a vlj a k oli č ni k m e d pr ost or ni n o pr ost e v o d e v p or a h i n c el ot n o 
pr ost or ni n o v o d o n os ni k a. P o v e n a m, k oli kš e n o dst ot e k c el ot n e g a v ol u m n a v o d o n os ni k a 
pr e dst a vlj a v o d a, ki ni v e z a n a n e fi zi k al n o i n n e k e mij s k o. 
  I z d at n ost v o d o n os ni k a: d ol o č e n a j e s k oli či n o v o d e, ki j o l a h k o i z čr p a m o i z v o d o n os ni k a. 
  El asti č n a i z d at n ost v o d o n os ni k a: d ol o č e n a j e s k oli či n o v o d e, ki j o i z v o d o n os ni k a l a h k o 
i z čr p a m o, n e d a bi v t e m č as u tr aj n o z m a nj š e v ali gl a di n o p o dt al ni c e, s aj s e z vi š a o b 
p a d a vi n a h. ( St ei n m a n, 2 0 1 0). 
2. 2. 1 D a r c yj e v z a k o n 
 
D ar c yj e v z a k o n j e e d e n i z m e d t e m elj ni h z a k o n o v n a p o dr o čj u hi dr o g e ol o gij e . O pi s uj e t o k t e k o či n e 
s k o zi p or o z ni m at eri al. P o v e n a m, k a kš n a j e s or a z m er n ost m e d s p e cifi č ni m pr et o k o m v o d e ali 
pr et o k o m n a e n ot o p o vrši n e v p or o z n e m pr ost or u i n m e d hi dr a vli č ni m gr a di e nt o m ( pi e z o m etri č n o 
vi ši n o)  ( B e n n et, 1 9 8 9). 
Z a k o n v elj a s a m o z a l a mi n ar ni t o k , ki g a d ol o či m o z R e y n ol ds o vi m št e vil o m. T o pr e dst a vlj a r a z m erj e 
v ztr aj n ost ni h sil, ki s o o d vi s n e o d v ztr aj n ost ni h i n vis k o z ni h sil v t e k o či ni. Z a t o k p o dt al ni c e l a h k o 
R e y n ol ds o v o št e vil o ( R e) z a pi š e m o p o e n a č bi:  
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R e = v ∙ D𝜈  
R e –  R e y n ol ds o v o št e vil o 
v –  D ar c yj e v a hitr ost filtr a cij e 
D –  po v pr e č ni pr e m er zr n  
𝜈  –  ki n e m ati č n a vi s k o z n ost t e k o či n e 
Pri m a nj ši h vr e d n osti h R e y n ol ds o v e g a št e vil a l a h k o t o k o br a v n a v a m o k ot l a mi n ar e n, t u k aj ni s p o d nj e 
m ej e z a v elj a v n ost D ar c yj e v e g a z a k o n a. K o s e p o v e č aj o hitr osti i n s t e m t u di R e y n ol ds o v o št e vil o, s e 
v o b m o čj u m e d R e = 1 0 i n R e = 2 0 0 p oj a vi pr e h o d n o o b m o čj e m e d l a mi n ar ni m i n t ur b ul e nt ni m 
t o k o m, pri v e čji h R e p a t o k pr ei d e v t ur b ul e nt n e g a. V t e h o b m o čji h D ar c yj e v z a k o n n e v elj a v e č 
( St ei n m a n, 2 0 1 0). 
 
Di a gr a m 1 : R e ži mi p o d z e m n e g a t o k a ( St ei n m a n, 2 0 1 0) 
V D ar c yj e v e m z a k o n u j e u p ošt e v a n t u di k o efi ci e nt o d p or a pr oti v o d n e m u t o k u, ki j e n a di a gr a m u 
o z n a č e n z grš k o čr k o λ  (St ei n m a n, 2 0 1 0). 
2. 2. 2 E n a č b a p o ni k o v a nj a o z. i nfilt r a cij e 
 
I nfiltr a cij a j e pr o c es pr e h aj a nj a v o d e v z e mlji n o. N aj v e č kr at j o p o v e z uj e m o s p a d a vi n a mi, s aj i m aj o t e 
k ar p o m e m b n o vl o g o pri b o g at e nj u p o dt al ni c e. Pri pr o ni c a nj u v o d e v tl a s o d el uj et a gr a vit a cij s k o i n 
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k a pi l ar n o gi b a nj e v o d e v tl e h. N a nj u v pli v aj o p e d ol oš ka s est a v a i n p or asl ost z g or nj e pl asti t al, 
g e ol oš k a s est a v a t al, n a gi b z g or nj e pl asti, vl a ž n ost t al t er i nt e n zit et a, vrst a i n k oli či n a p a d a vi n. M eri s e 
j o z i nfiltr o m etr om ( Brill y i n Šr aj, 2 0 1 4).  
E n a č b e, ki v elj aj o z a i nfiltr a cij o , s e v gl a v n e m p o e n ost a vij o n a t a kš e n n a či n, d a s e u p ošt e v a l e 
e n o di m e n zi o n al n o gi b a nj e v o d e. Pr e d p ost a vi m o, d a st a gi b a nji v o d e v ost ali h d v e h s m er e h t a k o 
m aj h ni i n p o č as n ej ši, d a j u l a h k o z a n e m ari m o. E n o di m e n zi o n al n o gi b a nj e j e v p o dt al ni ci o bi č aj n o 
l a mi n ar e n t o k ( St ei n m a n, 2 0 1 0). 
D a bi l a h k o i z p elj ali e n a č b o i nfiltr a cij e, m or a m o n aj pr ej pr e d p ost a viti o m ej e n o pr ost or ni n o d V, s k o zi 
k at er o t e č e v o d a v e ni di m e n ziji, v z e mi m o s m er x ( sli k a 2). 
 
Sli k a 2: K o ntr ol ni v ol u m e n ( St ei n m a n, 2 0 1 0) 
 
Hitr ost n a v h o d u v k o ntr ol ni v ol u m e n d V: 
 vv, x = v x  
Hitr ost n a i z h o d u i z k o ntr ol n e g a v ol u m n a d V: 
v i, x = v x + ∂ v x∂ x d x  
Hitr ost v x  l a h k o i zr a č u n a m o s p o m o čj o D ar c yj e v e g a k o efi ci e nt a filtr a cij e ( k)  i n v z d ol ž n e g a p a d c a (I): 
v x = k ∆ h∆ L = − k ∙ I  
K er s e hitr ost n a v h o d u i n n a i z h o d u i z k o ntr ol n e g a v ol u m n a d V s pr e m e ni, l a h k o i zr a č u n a m o nj e n o 
r a zli k o, ki j e e n a k a: 
d v = ∂ v x∂ x d x  
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K o i zr a č u n a m o s pr e m e m b o hitr osti, j o l a h k o p o m n o ži m o s pl os k vij o k o ntr ol n e g a v ol u m n a, s k o zi 
k at er o t e č e.  V t e m pri m er u j e t o pl os k e v d y ∙ d z. D o bi m o pr et o k s k o zi d a n o pl os k e v: 
d Q = ( v x + ∂ v x∂ x d x ) ( d y  ∙ d z ) = k
∂ 2 h
∂ x 2 d x  d y  d z  
N a e n a k n a či n bi l a h k o i z p elj ali t u di e n a č bi z a s m eri y i n z  ( St ei n m a n, 2 0 1 0). 
2. 2. 3 K o efi ci e nt p r e p ust n osti 
K o efi ci e nt u pr e p ust n osti r e č e m o t u di k o efi ci e nt filtr a cij e ali D ar c yj e v k o efi ci e nt. P o v e n a m, k a kš n a j e 
tr a ns p ort n a s p os o b n ost n a e n ot o pl oš či n e s k o zi p or o z ni pr ost or i n s e p o  n a v a di m eri v m/ s. O d vi s e n j e 
t a k o o d l ast n osti t e k o či n e k ot o d l ast n osti pr ost or a, s k o zi k at er e g a t e k o či n a p ot uj e. Pri t e k o či ni st a 
p o m e m b ni vi s k o z n ost i n g ost ot a, pri pr ost or u p a s o p o m e m b n e zr n a v ost, p or o z n ost i n vrst a z e mlji n e, 
ki t v ori v o d o n os ni k ( B e ar, 1 9 7 9).  
Vr e d n osti k o efi ci e nt a pr e p ust n osti l a h k o o c e n i m o s p o m o čj o pri m erj a v e gr a n ul o m etri č n e g a s est a v a 
v o d o n os ni k a i n vr e d n osti k o efi ci e nt a, i z m erj e n e g a n a l o k a ciji s p o d o b ni mi r a z m er a mi ( St ei n m a n, 
2 0 1 0). 
Pr e gl e d ni c a 1: K o efi ci e nt pr e p ust n osti v o d vi s n osti o d vrst e z e mlji n e ( St ei n m a n, 2 0 1 0) 
S est a v v o d o n os ni k a  K o efi ci e nt k [ m/ s]  O pi s pr e p ust n osti  
Či sti pr o d  5 ∙1 0 -1  - 5 ∙1 0 -2  Z el o d o br a  
Či sti p es e k, m eš a ni c a či st e g a 
p es k a i n pr o d a  5 ∙1 0
-3  - 5 ∙1 0 -5  D o br a  
Z el o fi n p es e k, m elj, m eš a ni c a 
p es k a, m elj a i n gli n e, l e d e ni š k a 
kr e d a, sl oj e vit a gli n a  
5 ∙1 0 -6  - 5 ∙1 0 -9  Sl a b a  
N e pr e p er el a gli n a  5 ∙1 0 -1 0  - 5 ∙1 0 -1 1  N e pr e p ust e n  
 
K o efi ci e nt pr e p ust n osti l a h k o p ol e g i z k ust v e n e g a n a či n a d ol o č a m o š e z  m erit v a mi v l a b or at orij u ali v 
n ar a vi: 
  z D ar c yj e vi m a p ar at o m i n 
  s č r p al ni m pr ei z k us o m. 
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2. 3 S pl oš n o o m o d eli r a nj u t o k a p o d z e m n e v o d e  
 
V z v e zi s p o d z e m n o v o d o l a h k o m o d elir a m o tr a ns p ort o n es n a žil v p o dt al ni ci ali p a l ast n osti nj e n e g a 
t o k a. V pr v e m pri m er u n as z a ni m a s pr e mi nj a nj e k a k o v osti v o d e z ar a di v pli v a o n es n a žil n a d ol o č e n e m 
m est u o b d ol o č e n e m č as u c = f ( x, y, z, t). V dr u g e m pri m er u n as z a ni m a gl a di n a , s m er ali j a k ost t o k a 
p o d z e m n e v o d e n a d ol o č e n e m m est u o b d ol o č e n e m č as u h , v⃑  ali Q = f ( x, y, z, t). K er v t e m di pl o ms ki 
n al o gi o br a v n a v a m l e s pr e m e m b e p o vrši n e  p o d z e m n e v o d e, s e b o m v n a d alj e v a nj u osr e d ot o čil l e n a 
sl e d nj e g a ( R a us c h, 2 0 1 0). 
P o z n a m o v e č ti p o v m o d el a t o k a p o dt al ni c e:  
  2 D- v erti k al ni m o d el, kj er s e r e z ult at e r a č u n a l e z a i z br a ni v erti k al ni sl oj k o nst a nt n e širi n e  v 
v o d o n os ni k u i n j e n u m eri č n a mr e ž a t u k aj p ost a vlj e n a č e z pr er e z. 
  2 ½ D -v e č pl ast ni m o d el, kj er j e n u m eri č n a mr e ž a p ost a vlj e n a p o tl ori s u v o d o n os ni k a, pr er e zi 
p a s o d efi nir a ni s p os a m e z ni mi pl ast mi. 
  3 D- m o d el, kj er j e n u m eri č n a mr e ž a p ost a vlj e n a t a k o p o v erti k al ni h pr er e zi h k ot t u di p o tl ori s u 
v o d o n os ni k a ( R a us c h, 2 0 1 0). 
V n aš e m pri m er u b o m o pr a vil 3 D- m o d elir a nj e z n u m eri č ni m m o d el o m M O D F L O W. T o j e 
r a č u n al ni š k a k o d a, ki z a v n es e n e v h o d n e p o d at k e i n r o b n e p o g oj e r eši e n a č b o t o k a p o d z e m n e v o d e:  
∂
∂ x  [K x x
∂ h
∂ x ] + 
∂
∂ y  [K y y
∂ h
∂ y ] +
∂
∂ z  [K z z
∂ h
∂ z ] + W = S s
∂ h
∂t  
Kj er s o: 
K –  hi dr a vli č n a pr ev o d n ost v s m eri k o or di n at x, y i n z, 
h –  za č et n a gl a di n a v o d e n a d ol o č e n e m m est u , 
W –  pr et o k n a e n ot o p o vrši n e, pr a v o k ot n e n a t o k, ki pr e dst a vlj a vir e ali p o n or e v o d e [ m 3 /(s m2 )], 
S s –  sp e cifi č n a s p os o b n ost z a dr ž e v a nj a p or o z n e g a m at eri al a , 
t –  č as . 
Pri n ci p i z d el a v e 3 D- m o d el a v r a č u n al ni š k e m pr o gr a m u M O D F L O W j e, d a s e c el ot e n v o d o n os ni k 
r a z d eli n a n u m eri č n e mr e ž e, ki s o pr a v o k ot n e ali p a v z p or e d n e s p o vrši n o v o d o n os ni k a. Z g or nj o 
n u m eri č n o mr e ž o d efi nir a m o s a mi,  pr a v o k ot n o n a nj o p a se d el a mr e ž a, k o d efi nir a m o d e b eli n o 
p os a m e z n e s p o d nj e pl asti. M o d el s e t a k o d eli n a st ol p c e ( k o or di n at a x), vrsti c e ( k o or di n at a y) i n pl asti 
( k o or di n at a z). T el o v o d o n os ni k a s t e m r a z d eli m o n a k v a dr ast a t el es a, z a k at er e p ot e m M O D F L O W 
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o b p o d a ni h v h o d ni h p o d at ki h i n r o b ni h p o g oji h i zr a č u n a p or a z d elit e v gl a di n e p o dt al ni c e v n u m eri č ni h 
c eli c a h. 
 
Sli k a 3: I z gl e d r a z d elit v e t el es a v o d o n os ni k a v pr o gr a m u M O D F L O W ( Prir ej e n o p o: R a us c h, 2 0 1 0) 
N u m eri č n a mr e ž a s e d eli n a c eli c e ( n pr. c eli c a vrsti c a 1, st ol p e c 1), ki i m aj o d efi nir a n e sr e d nj e t o č k e, 
z a k at er e s o i zr a č u n a n e vs e vr e d n osti. C eli c e s čr n o pi k o pr e dst a vlj aj o v o d o n os ni k, ti st e z b el o pi k o p a 
pr e dst a vlj aj o n e a kti v n e c eli c e , tj. ti st e, p o k at eri h s e v o d a n e m or e pr et a k ati ( n pr. k a m e ni n a). K o 
d efi nir a m o z a č et n e i n r o b n e p o g oj e vr e d n ost , pri piš e m o c el ot ni c eli ci.  
V h o d ni p o d at ki s o: 
  k o efi ci e nt hi dr a vli č n e pr e v o d n osti v s m eri x, y i n z , 
  t o p o gr afs ki p o d at ki, 
  d e b eli n a pl asti ( vr h, d n o, d e b eli n a), 
  d ol o č e n a gl a di n a p o dt al ni c e n a n e k e m m est u. 
R o b ni p o g oji s o: 
  v o d n a t el es a v sti k u z v o d o n os ni k o m (t a m e n a č b a p o dt al ni c e n e m or e biti r eš e n a , k er p o g oj e 
d ol o č a dr u g a č e n t o k v o d e ), 
  z u n a nji viri p o dt al ni c e ( d ot o k p o d z e m n e g a t o k a i p d.), 
  u kr e pi z a dr e nir a nj e i n n a m a k a nj e ( dr e n a ž e, v o d nj a ki) , 
  el e m e nti v o d n e g a kr o g a ( p a d a vi n e, e v a p otr a ns pir a cij a), 
  m ej e o b m o čj a v o d o n os ni k a . 
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Č e o br a v n a v a m o n est al ni t o k, j e tr e b a st a nj e o z. z a č et n e vr e d n osti p ar a m etr o v biti v č as u t = 0. T e 
vr e d n osti s e n at o l a h k o s pr e mi nj aj o ali p a s o v e d n o e n a k e. Pri m er z a č et n e g a p o g oj a j e n pr. gl a di n a 
p o dt al ni c e v v o d o n os ni k u o b z a č et k u si m ul a cij e.  
S p o m o čj o M O D F L O W p a d el uj e t u di r a č u n al ni š ki pr o gr a m F R E E W A T, ki b o z vrst a mi r o b ni h 
p o g oj e v, ki ji h l a h k o u p ošt e v a, p o dr o b n ej e pr e dst a vlj e n p o z n ej e. 
2. 4 P r o g r a ms k a o p r e m a 
Pri i z d el a vi t e di pl o ms k e n al o g e j e bil v eli k p o u d ar e k t u di n a pri d o bi v a nj u z n a nj a o u p or a bi 
pr o gr a ms k e o pr e m e, s aj j e bil o z nj o tr e b a i z d el ati m o d el o d prt e g a v o d o n os ni k a. Gl a v n o or o dj e j e bil 
pr o gr a m F R E E W A T, ki d el uj e k ot vti č ni k pr o gr a m a Q GI S. Z a p otr e b e d ol o č a nj a hi dr a vli č n e g a 
r o b n e g a p o g oj a s e m u p or a bil t u di pr o gr a m H E C- R A S. Ti pr o gr a mi b o d o v n a d alj e v a nj u t u di 
pr e dst a vlj e ni. 
2. 4. 1 O p r e m a z a si m ul a cij o v o d n e g a k r o g a i n t o k p o dt al ni c e F R E E W A T 
 
F R E E W A T j e j a v n o d ost o p e n o d prt o k o d ni pr o gr a m, ki d el uj e s p o m o čj o GI S ( g e o gr af s ki 
i nf or m a cij s ki sist e m) pr o gr a m a Q GI S, s aj j e nj e g o v vti č ni k . N ast al j e v s o d el o v a nj u v e č  e vr o ps ki h 
i nštit u cij. J e pr o d u kt pr oj e kt a H O RI Z O N 2 0 2 0, ki g a fi n a n cir a E vr o ps k a u nij a, nj e g o v gl a v ni cilj p a j e, 
d a s e c el ot ni E vr o pi p o k a ž e, k a kš n o vr e d n ost  i m a v o d a z a n as. J a v n osti j e bil pr vi č n a v olj o a pril a 
2 0 1 7. 
Pr o gr a m j e n a m e nj e n si m ul a ciji k oli či n e i n k a k o v osti v o d e v p o vrši ns ki h i n p o d z e m ni h v o d a h . 
Z as n o v a n j e k ot z bir k a r a zli č ni h or o dij, ki n a m pri t e m p o m a g aj o. N e k at er a or o dj a l a h k o u p or a bi m o 
br e z pr e d h o d n e pri pr a v e p o d at k o v o z. i zr a č u n o v, pri dr u gi h p a t o ni m o g o č e. P a k eti or o dij v pr o gr a m u 
F R E E W A T n a m o m o g o č aj o:  
  si m ul a cij o pr o c es o v, ki s o v z v e zi z v o d ni m kr o g o m, 
  si m ul a cij o tr a ns p ort a v v o di r a zt o plj e ni h s n o vi v z as i č e ni h i n n e z asi č e ni h c o n a h, u p ošt e v aj o č 
t o k o d vi s e n o d vi s k o z n osti i n g ost ot e t e k o či n e, 
  u p or a b o m o d ul a z a r a v n a nj e z v o d ni mi viri i n o pti mi z a cij o n e pr e ki nj e n e r a b e v o d e, 
u p ošt e v aj o č t e ž a v e v z v e zi z n a m a k a nj e m n a p o d e ž elj u , 
  a n ali z o, i nt er pr et a cij o i n vi z u ali z a cij o hi dr o g e ol oš ki h i n hi dr o k e mij s ki h p o d at k o v i n 
pr o bl e m o v z nji h o v o k v alit et o, 
  u p or a b o m o d ul a z a č as o v n o o b d el a v o z a p o d p or o p o d at k o v n e o b d el a v e i n n a pr e d n e u m erj a nj a 
m o d el a, 
  u p or a b o m o d ul a z a u m erj a nj a t er n e g ot o v ost n o i n o b č utlji v ost n o a n ali z o ( D e  Fili p pi s i n 
s o d el a v ci, 2 0 1 8). 
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Z g or aj n ašt eti p a k eti d el uj ej o p o s p o d nji s h e mi:  
 
Sli k a 4: D el o v a nj e p a k et o v v F R E E W A T ( Prir ej e n o p o: D e  Fi li p pis i n s o d el a v ci, 2 0 1 8) 
D el o v a nj e pr o gr a m a F R E E W A T j e z as n o v a n o n a z dr u ž e v a nj u  pr o gr a ms k e o pr e m e, k ot j e S Q LI T E 
u pr a vlj al e c r el a cij s ki h p o d at k o v ni h b a z, o d prt o k o d ni h pr o gr a m o v, k ot s o M O D F L O W i n nj e m u 
p o d o b ni pr o gr a mi, i n pr o gr a m o v, r a z viti h p os e b ej z a F R E E W A T. V s a t a pr o gr a ms k a o pr e m a m e d 
s e b oj k o m u ni cir a s pr o gr a ms ki m j e zi k o m P yt h o n ( D e Fili p pi s i n s o d el a v ci, 2 0 1 8). 
Hi dr ol oš ki m o d el, ki j e v klj u č e n v F R E E W A T, u p or a b ni k u o m o g o č a, d a si m ulir a c el ot e n v o d ni kr o g, 
č e i m a s e v e d a n a v olj o kli m at ol oš k e p o d at k e. S e v e d a s e j e m o ž n o o m ejiti t u di n a d el v o d n e g a kr o g a i n 
s t e m m o d el o m si m ulir ati l e t a d el. V n a d alj e v a nj u s e b o m osr e d ot o čil  n a or o dj a z a m o d elir a nj e t o k a 
p o dt al ni c e. Z a tist a, ki s o bil a pri i z d el a vi di pl o ms k e g a d el a u p or a blj e n a, b o d o n a v e d e n e t u di e n a č b e, 
ki ji h pri i zr a č u n u st a nj a u p ošt e v aj o  ( kj er j e t o m o ž n o). 
D E L O V A N J E P R O G R A M A  
Pr o gr a m F R E E W A T j e z as n o v a n t a k o, d a d el uj e s p o m o čj o GI S pr o gr a m a Q GI S. U p or a b ni k n aj pr ej v 
pr o gr a m GI S u v o zi r astrs k o sli k o t er e n a, ki g a pr e u č uj e ( z e mlj e vi d) i n t o č k o v n e, li nij s k e ali 
p oli g o ns k e d at ot e k e ( a n g. s h a p e fil e), s k at eri mi s e pr e dst a vij o r o b ni p o g oji v si st e m u. V s e p o d at k e, ki 
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s o l a h k o pri k a z a ni v e kt ors k o ali r astrs k o, pr o gr a m Q GI S s hr a nj uj e k ot p os a m e z n e sl oj e v str a ns k e m 
m e nij u. Pr o gr a m u d efi nir a m o š e  i z h o d n o m a p o, k a m or ž eli m o, d a s hr a nj uj e vs e i zr a č u n e.  
P o z a č e t ni h p ost o p ki h l a h k o s pr o gr a m o m F R E E W A T ust v ari m o m o d el k ot n u m eri č ni o pi s 
o br a v n a v a n e g a o b m o čj a.  V i z d el a n e m m o d el u m or a u p or a b ni k n aj pr ej d efi nir ati, v k at eri m a pi s e 
n a h aj a pr o gr a m M O D F L O W, s k at eri m o pr a vi vs e i zr a č u n e. Z n otr aj m o d el a l a h k o pri a n ali zi n est al ni h 
r a z m er n ar e di m o t u di v e č č as o v ni h o b d o bij, ki s e ji m v pr o gr a m u r e č e t u di o b d o bj a o br e m e nit v e ( a n g. 
str ess p eri o ds). Z a vs a k o č as o v n o o b d o bj e v pr e d i z br a ni h č as o v ni h e n ot a h d ol o či m o t u di tr aj a nj e. 
P ot e m j e tr e b a d efi nir ati š e r a č u ns k o mr e ž o, ki d ol o č a, kj e b o o b m o čj e r a č u n a nj a.  T a k o pr o gr a m 
o b m o čj e r a z d eli n a c eli c e p olj u b ni h di m e n zij, k ot ji h d ol o či u p or a b ni k. M a nj š e k ot s o c eli c e, b olj 
n at a n č ni b o d o r e z ult ati.  
P o u m estit vi mr e ž e v g e o m etrij s ki m o d el s e l a h k o z a č n e z d o d aj a nj e m pl asti v o d o n os ni k a, ki ji m 
pri pi š e m o d ol o č e n e l ast n osti ( atri b ut e). Atri b ut e z a vs a k sl oj v pr o gr a m u l a h k o s pr e mi nj a m o v 
a tri b ut ni t a b eli sl oj a z u k a z o m »E dit «  v pr o gr a m u GI S . U p or a b ni k l a h k o n at o z a č n e z d efi nir a nj e m 
p os a m e z ni h r o b ni h p o g oj e v. V s a k  r o b ni p o g oj r a bi dr u g a č n e v h o d n e p o d at k e, u p or a b ni k p a ji h z n otr aj 
d ol o č e n e g a o b d o bj a o br e m e nit v e l a h k o d efi nir a p olj u b n o v eli k o. Pri n est al ni h p o g oji h j e tr e b a v h o d n e 
d efi nir ati z a vs a k o č as o v n o o b d o bj e p os e b ej.  F R E E W A T r o b ni p o g oj p o e n ost a vi n a c el ot n o c eli c o, ki 
j e p o d nji m ( n pr. i z b er e vs e c eli c e, č e z k at er e gr e os o z. str u g a v o d ot o k a ) i n g a pri k a ž e k ot sl oj. 
K o k o n č a m o z d efi nir a nj e m si st e m a v o d o n os ni k a i n v pli v o v n a nj, l a h k o z a ž e n e m o si m ul a cij o m o d el a  
v o d o n os ni k a. Z a d el o v a nj e F R E E W A T j e tr e b a š e i z br ati, k at er e pr ej ust v arj e n e r o b n e p o g oj e n aj 
u p ošt e v a. Č e j e si m ul a cij a us p eš n o k o n č a n a, l a h k o u p or a b ni k r e z ult at e v o bli ki n o v e g a sl oj a v 
pr o gr a m u Q GI S pri k a ž e t u di gr afi č n o. P o us p eš ni h i zr a č u ni h si v pr ej i z br a ni m a pi l a h k o p o gl e d a m o 
t u di po dr o b n ej š e p o d at k e o st a nj u v o d o n os ni k a p o vs a k e m o br e m e nit v e n e m o b d o bj u (tj. pri č as o v ni h 
k or a ki h).  
P R O G R A M S K I P A K E TI 
F R E E W A T z aj e m a šir o k o p al et o or o dij, s k at eri mi l a h k o z aj a m e m o z u n a nj e v pli v e n a n aš sist e m 
p o dt al n e v o d e. T a or o dj a z a o br a v n a v a ni pri m er i zr a č u n aj o ustr e z n e  r o b n e p o g oj e. Z a d efi nir a nj e 
nji h o v e g a o b m o čj a d el o v a nj a  m or a m o ž elj e n e c eli c e i z br ati r o č n o  ali p a s t o č k o v ni m, li nij s ki m ali 
p oli g o ns ki m s h a p e fil e o m v pr o gr a m u GI S. Z a m o d elir a nj e p o dt al ni c e i m a m o n a v olj o n asl e d nj e 
p a k et e or o dij: 
  P a k et C H D –  č as o v n o o d vi s n a gl a di n a p o dt al ni c e: o m o g o č a n a m, d a z a n u m eri č n e c eli c e  
n a v e d e m o d ol o č e n o gl a di n o p o dt al ni c e z a n e k o č as o v n o o b d o bj e. Gl a di n a v o z n a č e ni h c eli c a h 
s e t a k o z n otr aj t e g a n e m or e s pr e mi nj ati. Vr e d n osti c eli c s o d ol o č e n e z a o b e s kr a j ni v ni z u, 
v m es p a pr o gr a m i z v e d e li n e ar n o i nt er p ol a cij o. 
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  P a k et W E L –  v o d nj a ki: o m o g o č a n a m, d a n a v o d o n os ni k u si m ulir a m o čr p al n e ali n ali v al n e 
v o d nj a k e, ki z n otr aj d ol o č e n e g a č as o v n e g a o b d o bj a s k o nst a nt ni m pr et o k o m v o d o o d v z e m aj o 
ali p a d o d aj aj o v n aš s ist e m. U p or a b ni k m or a pr o gr a m u d efi nir ati, kj e s e v o d nj a k n a h aj a, s 
k at er o pl astj o v o d o n os ni k a j e v sti k u i n k a kš n a j e k oli či n a o d v z e m a o zir o m a d o d aj a nj a v o d e. 
K oli či n a v o d e ( pr et o k) s e n a v e d e v e n ot a h v ol u m n a n a č as o v n o e n ot o [ L 3 / s]. O d v z e m i n 
d o d aj a nj e s e l o čit a p o pr e d z n a k u, pr vi s e pri k a ž e z n e g ati v n o, dr u gi p a s p o ziti v n o št e vil k o.  
 
Sli k a 5: Pri k a z d el o v a nj a v o d nj a k a ( Prir ej e n o p o: D e Fili p pis i n s o d el a v ci, 2 0 1 8) 
 
  P a k et M N W –  v o d nj a ki z v e č v o zli š či: p a k et j e p o d o b e n pr ej š nj e m u, l e d a n a m p ol e g k oli či n e 
o d v z e m a al i d o d aj a nj a o m o g o či i z bir o v e č s pr e m e nlji v k, k ot s o r a dij v o d nj a k a i n k o efi ci e nti 
i z g u b e n e p osr e d n o o b v o d nj a k u ( n pr. v filtrs k e m sl oj u). Vs a k o v o zli š č e pr e dst a vlj a e n o 
n u m eri č n o c eli c o.  
  P a k et R C H –  p ol nj e nj e: o m o g o č a n a m, d a z aj a m e m o v pli v p a d a vi n n a v o d o n os ni k.  P a d a vi n e 
s o p o c el ot n e m o b m o čj u i n tr aj a nj u p or a z d elj e n e e n a k o m er n o. U p or a b ni k m or a z a pr o gr a m 
d efi nir ati pl ast v o d o n os ni k a, s k at er o s o p a d a vi n e v sti k u, i n k oli či n o p a d a vi n i zr a ž e n o k ot 
d e b eli n a sl oj a v o d e, tj. v e n oti d ol ži n e n a e n ot o č as a [ L/t].  D ot o k v si s te m s e n at o i zr a č u n a 
t a k o, d a s e s ešt ej ej o z m n o ž ki k oli či n e p a d a vi n s p o vrši n o p os a m e z n e c eli c e. 
  P a k et RI V –  r e k a: t a p a k et n a m o m o g o č a, d a z aj a m e m o v pli v v o d ot o k a (r e k e, k a n al a ...) n a 
si st e m p o dt al ni c e. Si m ulir a pr e h aj a nj e v o d e i z r e k e v v o d o n os ni k ali o br at n o. Č e j e gl a di n a 
v o d e v v o d ot o k u n a vi šj e m ni v oj u  k ot gl a di n a p o dt al ni c e, p ot e m pr o gr a m u p ošt e v a d ot o k v o d e 
i z r e k e v v o d o n os ni k, dr u g a č e p a s e v o d a i z v o d o n os ni k a i z c ej a v v o d ot o k. T o k v o d e s e 
i zr a č u n a p o e n a č bi: 
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Q = C RI V ∙ ( HRI V − h )  
Kj er s o: 
Q –  pr et o k v o d e, 
C RI V  –  h i dr a vli č n a pr e v o d n ost r e č n e g a d n a, 
H RI V  –  gl a di n a v o d e v r e ki, 
h –  gl a di n a v o d e v c eli ci o b r e ki. 
 
Sli k a 6: Pri k a z d el o v a nj a p a k et a RI V- 1 ( Prir ej e n o p o: D e Fili p pi s i n s o d el a v ci, 2 0 1 8) 
 
U p or a b ni k gl a di n o v o d e v v o d ot o k u d ol o či s a m  ( v n aš e m pri m er u j o b o m i zr a č u n al s 
pr o gr a ms k o o pr e m o H E C- R A S) , hi dr a vli č n a pr e v o d n ost p a j e i zr a č u n a n a i z p o d at k o v, ki ji h 
v n es e m o v pr o gr a m. Pr e v o d n ost r e č n e g a d n a j e o d vi s n a t u di o d g e o m etrij s ki h l ast n osti r e k e i n 
pr o gr a m i zr a č u n a p o e n a č bi:  
 
𝜈 𝜈𝐼 𝑉 = 𝐾 ∙ 𝐿 ∙ 𝑊𝑀  
 
Kj er s o: 
K –  hi dr a vli č n a pr e p ust n ost r e č n e g a d n a, 
L –  d ol ži n a r e č n e g a o ds e k a , 
W –  širi n a r e k e, 
M –  de b eli n a sl oj a r e č n e g a d n a. 
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Sli k a 7: Pri k a z d el o v a nj a p a k et a RI V- 2 ( Prir ej e n o p o: D e Fili p pi s i n s o d el a v ci, 2 0 1 8) 
 
  P a k et L A K –  j e z er o: n a m o m o g o č a, d a v n aš m o d el u m esti m o v pli v st oj e č e v o d e (j e z er o, 
ri b ni k, m o kri š č e ...). Pr o gr a m si m ulir a pr e h aj a nj e v o d e m e d j e z er o m i n v o d o n os ni k o m v 
o d vi s n osti o d vi ši ns k e r a zli k e m e d o b e m a gl a di n a m a v o d e. 
  P a k et D R N –  dr e n a ž a: o m o g o č a u p ošt e v a nj e dr e n a ž n e g a k a n al a ali c e vi , v gr aj e ni h v 
v o d o n os ni k. Dr e n a ž a o d v aj a v o d o i z v o d o n os ni k a, č e nj e g o v a gl a di n a pr es e ž e viši n o, kj er s e 
n a h aj a c e v ali k a n al. U p or a b ni k m or a d efi nir ati pr e v o d n ost dr e n a ž n e g a j ar k a, d e b eli n o st e n e 
dr e n a ž e i n vi ši n o, n a k at eri s e r o b ni p o g oj n a h aj a.  
  P a k et G H B –  p o v e z a v a z z u n a nji m vir o m: o m o g o č a n a m, d a u p ošt e v a m o p ol nj e nj e o z. 
pr a z nj e nj e v o d o n os ni k a t u di i z vir a, ki j e si c er z u n aj sist e m a ( n pr. j ar e k z a z bir a nj e z al e d n e 
v o d e). Pr et o k v o d e m e d z u n a nji m vir o m i n v o d o n os ni k o m s e i zr a č u n a p o e n a č bi:  
 
Q = C B  ( H B − h )  
Kj er s o: 
C B –  h i dr a vli č n a pr e v o d n ost m at eri al a m e d z u n a nji m vir o m i n v o d o n os ni k o m, 
H B –  gl a di n a v o d e v z u n a nj e m vir u,  
h –  gl a di n a v o d e v v o d o n os ni k u n a sti k u z z u n a nji m vir o m. 
 
Hi dr a vli č n a pr e v o d n ost j e n at o i zr a č u n a n a n a p o d o b e n n a či n k ot pri p a k et u RI V:  
 
𝜈 𝜈 = 𝐼 𝑉 ∙ 𝐾𝐿  
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Kj er s o: 
K B –  h i dr a vli č n a pr e p ust n ost m at eri al a m e d z u n a nji m vir o m i n v o d o n os ni k o m, 
A –  po vrši n a sti k a, pr a v o k ot n a n a t o k  v o d e, 
L –  r a z d alj a m e d z u n a nji m vir o m i n v o d o n os ni k o m o zir o m a d e b eli n a v m es n e g a sl oj a o zir o m a 
p or o z n e g a m at eri al a. 
 
Sli k a 8: Pri k a z d el o v a nj a p a k et a G H B ( Prir ej e n o p o: D e Fili p pi s i n s o d el a v ci, 2 0 1 8) 
 
  P a k et E V T –  ev a p otr a ns pir a cij a: o m o g o č a n a m, d a v si st e m u z aj a m e m o v pli v a r astli ns k e 
tr a ns pir a cij e i n i z hl a p e v a nj a v o d e  i z v o d o n os ni k a. U p or a b ni k m or a d efi nir ati i nt e n zi v n ost 
e v a p otr a ns pir a cij e  i n p o d z e m n o gl o bi n o, n a k at eri s e t a ž e l a h k o d o g aj a. Č e s e p o dt al ni c a 
n a h aj a p o d t o vi ši n o, p ot e m j e e v a p otr a ns pir a cij a e n a k a ni č.  
  P a k et U Z F –  t o k s k o zi n e n asi č e n o c o n o: pr o gr a m s t e m p a k et o m l a h k o i z v e d e si m ul a cij o 
v erti k al n e g a t o k a s k o zi v a d o z n o c o n o v o d o n os ni k a br e z u p ošt e v a nj a u či n k a e v a p otr a ns pir a cij e 
i n i nfiltr a cij e v nj ej. Pr a v t a k o o m o g o č a o c e n o k oli či n e p o vrši ns k e g a o dt o k a. 
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  P a k et S F R –  us m erj a nj e t o k a v o d e: p a k et j e z el o p o d o b e n p a k et u RI V, v e n d ar p a t u k aj 
pr o gr a m pr et o k i zr a č u n a p o M a n ni n g o vi e n a č bi. T a p a k et pr e dst a vlj a m a nj ši r o b ni p o g oj k ot 
p a g a p a k et RI V ( D e Fili p pi s i n s o d el a v ci, 2 0 1 8). 
2. 4. 2 O p r e m a z a si m ul a cij o t o k a r e k e H E C- R A S  
 
H E C- R A S j e pr o gr a m, ki j e bil r a z vit z a p otr e b e a m eri š k e v oj s k e v r a z v oj n e m c e ntr u H E C ( a n g. 
H y dr ol o gi c al E n gi n e eri n g C e ntr e) v K alif or niji. K ot n a m p o v e ž e dr u gi d el nj e g o v e g a i m e n a, R A S 
n a mr e č v a n gl eš či ni p o m e ni Ri v er A n al ysi s S yst e m, j e n a m e nj e n r a č u n al ni š ki a n ali zi r e č ni h o ds e k o v. 
J a v n o j e bil pr vi č d ost o p e n l et a 1 9 9 5.  
Pr o gr a m vs e b uj e štiri k o m p o n e nt e z a a n ali z o p o vrši ns ki h v o d a. Z nji m j e m o g o č a i z d el a v a 
e n o di m e n zi o n al n e g a m o d el a st al n e g a t o k a, n est al n e g a t o k a, k a k o v osti v o d e i n tr a ns p ort a s e di m e nt o v v 
v o d ot o k u. V s e štiri si m ul a cij e pr o c es o v u p or a blj aj o e n a k e g e o m etrij s k e p o d at k e i n p o d o b n e 
hi dr a vli č n e i n g e o m etrij s k e p ost o p k e z a i zr a č u n m o d el o v  ( Br u n n er, 2 0 1 0). 
V di pl o ms ki n al o gi s e j e u p or a bil e n o di m e n zi o n al ni m o d el st al n e g a n e e n a k o m er n e g a t o k a z a o ds e k 
K a m ni š k e Bi stri c e n as pr oti n a h aj ali š č a a p n e n c a v St a h o vi ci, z at o s e b o m osr e d ot o čil  l e n a p ost o p k e z a 
i zr a č u n t e g a ti p a t o k a. 
Gl a di n e v o d e v p os a m e z n e m pr ofil u pr o gr a m i zr a č u n a z it er ati v ni m r eš e v a nj e m e n er gij s k e e n a č b e:  
Z 2 + Y 2 + a 2 V 2
2
2 g = Z 1 + Y 1 +
a 1 V 12
2 g + h e  
Kj er s o: 
Z 1 , Z2  –  vi ši n a d n a str u g e o d pri m erj al n e r a v ni n e ( n a d m ors k a vi ši n a), 
Y 1 , Y2  –  gl o bi n a v o d e, 
a 1 , a2  –  u t e ž ni k o efi ci e nt hitr osti, 
V 1 , V2  –  hitr ost, 
g –  gr a vit a cij s ki p os p eš e k, 
h e  –  e n er gij s k e i z g u b e. 
Št e vil o v i n d e ks u pr e dst a vlj a o z n a k o z a pr vi ali dr u gi pr e č ni pr ofil v e n a č bi.  
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Čl e n e n er gij s ki h i z g u b u p ošt e v a i z g u b e z ar a di tr e nj a ( gl e d e n a M a n ni n g o v k o efi ci e nt), z o ž e nj a al i 
r a zširj e nj a str u g e. P ol e g t e h l a h k o pr o gr a m u p ošt e v a t u di v pli v e r a zli č ni h o bj e kt o v  o zir o m a o vir, ki s e 
n a h aj aj o v v o d ot o k u . E n er gij s k e i z g u b e s e i zr a č u n a p o e n a č bi: 
h e = L S f + C | a 2 V 2
2
2 g −
a 1 V 12
2 g | 
Kj er s o: 
L –  ra z d alj a m e d d v e m a st a ci o n a ž a m a , 
S f –  po v pr e č ni n a kl o n m e d pr ofil o m a, 
C –  k o efi ci e nt i z g u b e z ar a di z o žit v e ali r a zširit v e . 
I zr a z z a i zr a č u n r a z d alj e L m e d d v e m a pr ofilo m a s p o d a ni m a st a ci o n a ž a m a  j e: 
L = L l o bQ l o b + L c h Q c h + L r o b Q r o bQ l o b + Q c h + Q r o b
 
Kj er s o: 
L l o b, Lr o b, Lc h –  d ol ži n a o b m o čj a z a l e vi r o b, gl a v ni k a n al i n d es ni r o b , 
Q l o b + Q c h + Q r o b  –  a rit m eti č n a sr e di n a m e d pr et o ki z a l e vi r o b, gl a v n o str u g o i n d es ni r o b. 
Pr et o k Q p o str u gi pr o gr a m i zr a č u n a p o M a n ni n g o vi e n a č bi:  
Q = K S f1 / 2  
K = 1, 4 8 6n A R
2 / 3  
K –  hi dr a vli č n a pr e v o d n ost v o d ot o k a 
A –  p o vrši n a pr er e z a, s k o zi k at er e g a  t e č e t o k 
R –  hi dr a vli č ni r a dij ( p o vrši n a pr et o k a v pr er e z u / o m o č e ni o b o d) 
n –  M a n ni n g o v k o efi ci e nt hr a p a v osti 
Pr o gr a m s p o m o čj o z g or nji h e n a č b i n u p or a b ni k o vi h v n os o v i zr a č u n a  hi dr a vli č ni m o d el v o d ot o k a. 
R e z ult at e l a h k o pri k a ž e m o gr afi č n o i n t a b el ari č n o.  
 
K o š or o k, B. 2 0 1 8. A n ali z a hi dr a vli č ni h r a z m er v o d prt e m v o d o n o s ni k u.   1 9 
Di pl. n al. Lj u blj a n a, U L F G G, U ni v er zit et ni št u dij s ki pr o gr a m I. st o p nj e V o d ar st v o i n o k olj s k o i n ž e nir st v o.  
  
 
 
O M E JI T V E P R O G R A M A 
H E C- R A S i m a z a i z v aj a nj e r a č u n o v pri st al n e m t o k u t u di s v oj e o m ejit v e o zir o m a pr e d p ost a v k e: 
  T o k j e st al e n. 
  T o k j e p ost o p o m a s pr e m e nlji v ( z ar a di o bj e kt o v n a v o d ot o k u). 
  T o k j e e n o di m e n zi o n al e n. 
  R e č n e str u g e i m aj o n a kl o n e, ki ni s o v e čji o d 1  : 1 0. 
H E C- R A S pr e d vi d e v a, d a j e t o k st al e n, k er v z g or nji e n er gij s ki e n a č bi ni čl e n o v, ki bi i m eli č as o v n o 
o d vi s n ost. P ost o p o m a s pr e m e nlji v t o k j e pr e d vi d e n, k er s e pr o gr a m r a v n a p o pr e d p ost a v ki, d a v 
vs a k e m pr e č n e m pr er e z u l a h k o pri v z a m e m o p or a z d elit e v hi dr ost at s ki h tl a k o v. N a l o k a cij a h, kj er s e 
t o k s pr e mi nj a z el o hitr o, HE C - R A S a vt o m at s k o u p or a bi e n a č b o  gi b al n e k oli či n e ali dr u g e e m piri č n e 
e n a č b e. V t ej n al o gi p r e d p o st a vi m o, d a j e t o k e n o di m e n zi o n al ni, s aj j e pr o gr a m u p or a b e n z a i zr a č u n 
hi dr a vli č ni h m o d el o v, kj er t a pr e vl a d uj e.  
Z a ht e v a, d a j e n a kl o n m a nj ši o d 1  : 1 0, pri d e i z t e g a, d a s e v pr o gr a m u n a v pi č ni tl a k  i zr a č u n a p o 
e n a č bi:  
H p = d c o s θ  
Kj er s o: 
H p  –  n a v pi č ni tl a k , 
d –  gl o b n a v o d e, m erj e n a pr a v o k ot n o n a r e č n o d n o , 
θ  –  na kl o n r e č n e g a d n a i zr a ž e n v st o pi nj a h . 
Z a n a kl o n r e č n e str u g e, ki j e e n a k 1  : 1 0 ( 5, 7 1°) ali m a nj ši, j e k osi n us k ot a e n a k 0, 9 9 5 ali m a nj. Pri  
t a k o m aj h ni n a p a ki ( 0, 5 %), pr o gr a m l a h k o pr e d p ost a vi, d a j e n a v pi č ni tl a k ( H p ) s or a z m er e n z gl o bi n o 
v o d e ( d).  
Č e p a H E C -R A S u p or a blj a m o n a str u g a h v e čji h n a kl o n o v, p a pri d e d o v e čji h o dst o p a nj pri r e z ult ati h 
m o d elir a nj a. 
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Pr e gl e d ni c a 2 : N a kl o ni i n pri p a d aj o či c os θ ( Prir ej e n o p o: Br u n n er, 2 0 1 0) 
N a kl o n   θ  [ °] c o s θ  
1  : 1 0   5, 7 1   0, 9 9 5  
2  : 1 0   1 1, 3 1   0, 9 8 1  
3  : 1 0   1 6, 7 0   0, 9 5 8  
4  : 1 0   2 1, 8 0   0, 9 2 9  
5  : 1 0   2 6, 5 7   0, 8 9 4  
 
K ot j e r a z vi d n o v t a b eli, pri v e čji h n a kl o ni h pri d e d o v e čji h  o dst o p a nj, ki s o v zr o k z a n a p a č n e 
r e z ult at e. Pr o gr a m pri str m ej ši h str u g a h pr a v t a k o n e u p ošt e v a m eš a nj a v o d e z zr a k o m i n š e m n o g o 
dr u gi h p o m e m b ni h f a kt orj e v. 
2. 4. 3 P r ost o d ost o p ni g e o g r af s ki i nf o r m a cijs ki sist e m Q GI S 
 
Q GI S j e o d prt o k o d ni g e o gr af s ki i nf or m a cij s ki si st e m ( GI S), ki s o g a z a č eli r a z vij ati l et a 2 0 0 2. Ist e g a 
l et a j e bil a i z d a n a t u di pr v a v er zij a pr o gr a m a, k at er e g a u p or a b a j e si c er br e z pl a č n a . Pri i z d el a vi t e g a 
di pl o ms k e g a d el a j e bil a u p or a blj e n a v er zij a 2. 1 8 z i m e n o m L as P al m as. 
Or o dj e d el uj e k ot vsi ost ali pr o gr a mi GI S, k ar p o m e ni, d a u p or a b ni k u o m o g o č a a n ali z o i n ur ej a nj e 
pr ost ors ki h p o d at k o v t er s est a vlj a nj e i n i z v a ž a nj e  gr afi č ni h pri k a z o v ( z e mlj e vi di  it d.). Pr o gr a m 
p o d pir a t a k o r astrs k e k ot v e kt ors k e pl asti. V e kt ors k e s o l a h k o s hr a nj e n e v o bli ki t o č k o v ni h, li nij s ki h 
ali p oli g o ns ki h d at ot e k, t. i. s h a p e fil e o v. Q GI S p o d pi r a t u di v e č vrst r astrs ki h d at ot e k, ki ji h u p or a b ni k 
l a h k o t u di g e or ef er e n cir a. V pr o gr a m u j e m ož n a t u di i z d el a v a b a z e p o d at k o v,  k ar n a m bi st v e n o ol aj š a 
d el o, č e d el a m o n a v e č  r a zli č ni h n a pr a v a h ( At h a n i n s o d el a v ci, 2 0 1 6). 
Q GI S n a m b o sl u žil pri u v a ž a nj u, i z d el a vi i n o b d el a vi pr ost ors k i h p o d at k o v, k ot s o os r e k e, v o d nj a k i n 
o b c est ni j ar e k z a z bir a nj e z al e d n e v o d e. Pr a v t a k o b o v p o m o č, s aj b o pr e dst a vlj al gr afi č ni v m es ni k 
m e d u p or a b ni k o m i n pr o gr a m o m F R E E W A T. Z nji m b o m o ž e n gr afi č ni pri k a z p o d at k o v i n i z d el a v a 
sli k z a u p or a b o v di pl o ms ki n al o gi. 
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3 P O D A T K I Z A O B R A V N A V A NI P RI M E R V S T A H O VI CI 
 
V t e m p o gl a vj u b o o pis a n a pri d o bit e v i n pr e dst a vit e v p o d at k o v, ki ji h b o m p o z n ej e u p or a bil pri 
m o d elir a nj u. N ar ej e n a b o z as n o v a m o d el a v o d o n os ni k a, ki j e pri k a z a n n a sli ki 9. 
 
Sli k a 9 : O br a v n a v a n a v o d o n os ni k (tr a v ni k) i n K a m ni š k a Bistri c a ( m o dr a b ar v a) t er l o k a cij a 
v o d o n os ni k a ( Atl as o k olj a, G o o gl e M a ps, 2 0 1 8)  
 
3. 1 Hi d r a vli č n a a n ali z a v o d o n os ni k a v St a h o vi ci  
 
Pr e d k a krš ni m  k oli z a č et k o m d el a s pr o gr a mi j e tr e b a pri d o biti p otr e b n e p o d at k e o r e ki i n 
v o d o n os ni k u. Pri d o bil s e m ji h n a s pl et ni h str a n e h A R S O i n M et e o, s pl et n e m pr e gl e d o v al ni k u Atl as 
o k olj a, pri K o m u n ali K a m ni k i n i z r a zi s k a v e, ki j e bil a i z v e d e n a v bli ži ni v o d o n os ni k a. S 
pri d o blj e ni mi p o d at ki l a h k o p ot e m z a č n e m o z i z d el o v a nj e m m o d el o v.  
K o z b er e m o vs e p o d at k e, si n ar e di m o n a črt, k a k o b o m o i z d el ali m o d el sist e m a p o d z e m n e v o d e.  
N aj pr ej j e tr e b a n ar e diti m o d el e n o di m e n zi o n al n e g a t o k a K a m ni š k e Bi stri c e v pr o gr a m u H E C - R A S, 
s aj k as n ej e t u di r e k a pr e dst a vlj a e n e g a o d p o m e m b ni h r o b ni h p o g oj e v z a v o d o n os ni k. R e z ult at e 
hi dr a vli č n e a n ali z e st al n e g a n e e n a k o m er n e g a t o k a  l a h k o pr e dst a vi m o gr afi č n o, i z t a b el e p a l a h k o  
o d čit a m o p ar a m etr e, ki n a m b o d o pri šli pr a v v n a d alj e v a nj u.  
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N a i z br a n e m v o d o n os ni k u v St a h o vi ci b o d o o br a v n a v a ni trij e r a zli č ni s c e n ariji v pli v a n a p o dt al ni c o: 
  S c e n arij 1: G l a di n a p o dt al ni c e v v o d o n os ni k u j e p o d v pli v o m K a m ni š k e Bistri c e. 
  S c e n arij 2: N a g l a di n o p o dt al ni c e p ol e g K a m ni š k e Bi stri c e v pli v a t u di čr p a nj e v o d e i z 
v o d nj a k a n a v o d o n os ni k u. 
  S c e n arij 3: N a gl a di n o p o dt al ni c e p ol e g K a m ni š k e Bi stri c e v pli v aj o p a d a vi n e i n z al e d n e v o d e 
(i z j ar k a z a z bir a nj e z al e d ni h v o d o b c esti). 
N a m est o d a bi z a vs a k s c e n arij d el ali s v oj m o d el, l a h k o vs e tri p ost a vi m o v e n e g a. Pri t e m s e o m eji m o 
n a t o, d a b o vs a k v pli v o br a v n a v a n l o č e n o o d dr u gi h d v e h, s aj bi dr u g a č e n ast ali d o d at ni s c e n ariji, k o 
bi prišl o d o  m e ds e b oj n e g a pr e pl et a nj a l e-t e h, t o p a d aj e s e v e d a dr u g a č n e  r e z ult at e. Č as o v n o pr e mi c o v 
m o d el u z at o r a z d eli m o n a štiri r a zli č n o d ol g e d el e. Pr vi b o vs e b o v al s c e n a rij 1, dr u gi s c e n arij 2, tr etji 
b o p os kr b el, d a s e ni v o p o dt al n e v o d e p o o br e m e nit vi z ar a di čr p a nj a i zr a v n a n a n or m al n o r a v e n 
(r e g e n er a cij a), č etrti p a bo vs e b o v al s c e n arij 3. D ol ži n e tr aj a nj a s o p o d a n e v s p o d nji pr e gl e d ni ci. 
Pr e gl e d ni c a 3: S c e n ariji v pli v o v n a p o dt al ni c o 
D el  S c e n arij  Tr aj a nj e [ d a n]   Tr aj a nj e [s]  
1   1 –  K a m ni š k a Bistri c a  1   8 6 4 0 0  
2   2 –  K a m ni š k a Bistri c a +  V o d nj a k  3 0   2 5 9 2 0 0 0  
3   R e g e n er a cij a –  K a m ni š k a Bistri c a  3 0   2 5 9 2 0 0 0  
4   3 –  K a m ni š k a Bistri c a + p a d a vi n e + z al e d n e v o d e  3 0   2 5 9 2 0 0 0  
 
V pli v e n a p o dt al ni c o v vs e h tr e h s c e n ariji h s e v pr o gr a m u F R E E W A T u p ošt e v a  k ot r o b n e p o g oj e. 
P ol e g t e h m or a m o d ol o čiti š e ost al e r o b n e i n z a č et n e p o g oj e , ki s o n uj n o p otr e b ni z a i z d el a v o m o d el a. 
R e z ult at e i z d el a n e g a m o d el a l a h k o pri k a ž e m o gr afi č n o i n t e kst o v n o. 
3. 2 K a m ni š k a Bist ri c a  
 
3. 2. 1 O pi s 
 
K a m ni š k a Bi stri c a s p a d a p o d d es n e prit o k e r e k e S a v e, ki k ot kr aš ki i z vir pri d e n a p o vršj e p o d g or o 
Ri g elj c v K a m ni š k o - S a vi nj s ki h Al p a h. O d d o m a v K a m ni š ki Bi stri ci s v oj o p ot n e k aj č as a n a d alj uj e p o 
o z ki i n z g o z d o m p or aš č e ni d oli ni, ki j e d o bil a i m e pr a v p o t ej r e ki. Pri St a h o vi ci v o d ot o k d os e ž e  pr v o 
r a v ni n o, pri K a m ni k u p a t u di s e v er ni d el Lj u blj a ns k e k otli n e, K a m ni š k o bi stri š ko p olj e, o d k o d er p o 
pr o d ni h n a n osi h t e č e n a pr ej pr oti D o m ž al a m. Č e z d o bri h s e d e m kil o m etr o v s e pri v asi Vi d e m i zlij e v 
S a v o ( M uši č H a bj a n i n P oll a k, 2 0 1 3). 
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Nj e n i z vir s e n a h aj a n a n a d m ors ki vi ši ni 6 2 3 m etr o v, i zli v p a n a n a d m ors ki vi ši ni 2 6 1 m etr o v. C el ot n o 
pri s p e v n o o b m o čj e K a m ni š k e Bi stri c e m eri pri bli ž n o 5 3 0 k m 2 . D ol ži n a r e k e j e 3 3 k m, c el ot n o p o v o dj e 
z nj e ni mi prit o ki vr e d p a m eri n e k aj v e č k ot 7 9 1 k m  ( K ol b e z e n i n Pri st o v, 1 9 9 8). Z ar a di nj e n e g a 
i zt o k a v S a v o k ot v e či n a sl o v e ns ki h r e k s p a d a v č r n o m ors k o p o v o dj e. Nj e n p o v pr e č ni pr et o k n a 
m eril ni p ost aji K a m ni k I m eri 7, 4 m 3 / s ( A R S O, 2 0 1 8). 
K er r e k a i z vir a v g or a h, i m a z n a čil ni s n e ž n o -d e ž ni r e ži m. P o zi mi i n v s uš ni h o b d o bji h j e z at o nj e n 
v o d ost aj ni z e k. V e čji i z m e d vi š k o v v o d e n ast o pi p o z n o s p o ml a di i n v z g o d nj e m p ol etj u, k o s e z a č n e 
t o piti s n e g z o k oli š ki h g or a. Dr u gi, m a nj ši vi š e k s e z g o di j es e ni, k o s o p o Sl o v e niji o bil n e d e ž n e 
p a d a vi n e.  
N a v e či ni  d ol ži n e s v oj e str u g e i m a K a m ni š k a Bi stri c a n a o br e žji h v eli k e k oli či n e o b v o d ni h gr mi č e vij 
i n dr e v es, n a p o pl a v ni h r a v ni c a h p a s o p o g osti tr a v ni ki i n p aš ni ki. D o i zj e m e pri d e l e, k o t e č e s k o zi 
ur b a n a o b m o čj a K a m ni k a, D o m ž al i n dr u gi h  m a nj ši h m est. V z g or nj e m t o k u j e p o d n u str u g e 
v e či n o m a v e čj e k a m e nj e,  ki p a pr oti i zli v u pr e h aj a n aj pr ej v pr o d t er n at o v m elj i n p es e k. 
E n a o d p o m e m b ni h z n a čil n osti K a m ni š k e Bi stri c e j e t u di nj e n sti k s p o dt al n o v o d o. K ot vs e dr u g e 
r e k e v Lj u blj a ns ki k otli ni i m a t u di K a m ni š k a Bi stri c a v s p o d nj e m t o k u v pli v n a p o dt al ni c o. K o s o 
p a d a vi n e b olj o bil n e, s e  v o d a i z p o dt al ni c e st e k a v r e k o, v s uš ni h o b d o bji h p a l a h k o v e čj e k oli či n e 
v o d e i z str u g e n a p aj aj o p o dt al ni c o ( B o g at aj, 2 0 0 9). 
3. 2. 2 P o d at ki z a o b r a v n a v a ni o ds e k 
 
V t e m p o gl a vj u b o d o pr e dst a vlj e ni p o d at ki o K a m ni š ki Bistri ci n a o ds e k u, ki j e bil v klj u č e n v 
r a č u n a nj e o b e h i z d el a ni h m o d el o v. K er v bli ži ni v o d o n os ni k a ni m eril n e p ost aj e, ki bi n at a n č n o 
d ol o č al a pr et o k e i n  gl a di n o r e k e n a t e m m est u, b o m i z d el al mo d el hi dr a vli č n e g a r o b n e g a p o g oj a. 
S e g m e nt d ol ži n e pri bli ž n o 5 6 0 m s e m r a z d elil n a 1 4 d el o v, ki s o bili d ol gi vs a k p o 4 0 m. T a k o s e m 
d o bil 1 6 pr ofil o v z a o br a v n a v o v pr o gr a m u H E C - R A S. 
Z a e n o di m e zi o n al ni m o d el r e k e j e bil o tr e b a z a vs a k e g a o d pr e č ni h  pr er e zo v d ol o čiti g e o m etrij o 
pr er e z a, n a d m ors k o vi ši n o p os a m e z ni h t o č k pr er e z a, r a z d alj o d o n asl e d nj e g a pr er e z a ( 4 0 m) i n 
M a n ni n g o v k o efi ci e nt hr a p a v osti z a gl a v n o str u g o i n br e ži ni. V s a k e m u o d pr er e z o v s e m d ol o čil s e d e m 
gl a v ni h t o č k:  
  t al v e g ( n aj gl o blji d el str u g e), 
  d es ni r o b str u g e, 
  l e vi r o b str u g e, 
  d es n o br e ži n o , 
  le v o br e ži n o , 
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  d es n o m ej o v pli v a r e k e ( c est a pri k a m n ol o m u), 
  l e v o m ej o v pli v a r e k e ( c est a s k o zi St a h o vi c o). 
S p o m o čj o Atl as a o k olj a s e m z a z g or aj n ašt et e t o č k e i z m eril m e ds e b oj n o r a z d alj o i n n a d m ors k o 
vi ši n o. N aj vi šji pr ofil r e k e s e n a h aj a n a 4 5 3, 0 9 m, n aj ni žji p a n a 4 4 7, 8 5 m n a d m ors k e vi ši n e. Z a 
p otr e b e pr o gr a m a F R E E W A T, kj er l a h k o u p or a b ni k v n es e l e e n o vr e d n o st gl o bi n e i n širi n e str u g e , 
s e m i zr a č u n al t u di p o v pr e č ni v r e d n osti p ar a m etr o v str u g e. P o v pr e č n a širi n a z n aš a 2 8, 6 m, gl o bi n a p a 
1, 1 m.  
M a n ni n g o v e k o efi ci e nt e hr a p a v osti ( n) s e m d ol o čil n a p o dl a gi t a b el v Br u n n erj e v e m prir o č ni k u z a 
u p or a b ni k e pr o gr a m a H E C- R A S. Z a vs a k o o pi s a n o st a nj e gl a v n e str u g e i n br e ži n s o pri k a z a n e 
mi ni m al n a, m a ksi m al n a i n sr e d nj a vr e d n ost k o efi ci e nt a. Pri vs e h d eli h r e č n e str u g e s e m i z br al sr e d nj e 
vr e d n osti. Gl a v n a str u g a i m a n a d n u v eli k o k a m e nj a, n a br e ži n a h p a j e v eli k o o b v o d n e g a gr mi č e vj a i n 
dr e vj a. L e vi i n d es ni br e g st a v e či n o m a p o krit a s tr a v n ati mi p o vrši n a mi.  
Pr e gl e d ni c a 4: M a n ni n g o vi k o efi ci e nti hr a p a v osti n a o ds e k u 
D el r e č n e str u g e  M a n ni n g o v k o efi ci e nt hr a p a v osti  
L e vi o b v o d ni pr ost or  n = 0, 0 3 5  
Str u g a ( d n o + br e ži ni)  n =  0, 1  
D es ni o b v o d ni pr ost or  n =  0, 0 3 5  
 
Z a i z d el a n o str u g o b o m d ol o čil  nj e n o pr et o č n ost. T o j e pr et o k, pri k at er e m str u g o v o d a n a p ol ni d o t e 
m er e, d a j e t a n a n o b e n e m m est u š e n e pr est o pi i n z at o š e n e p o pl a vlj a. P o d at k e o t e m p ot e k u gl a di n e 
b o m u p ošt e v al  pri i z d el a vi sl oj a RI V v n a d alj e v a nj u. 
Pri i zr a č u ni h v pr o gr a m u F R E E W A T j e p otr e b e n t u di p o d at e k o d e b eli ni i n hi dr a vli č ni pr e p ust n osti 
r eč n e g a d n a. K er t e h p o d at k o v ni s e m n aš el ni kj er, s e m v z el pr e d p ost a vlj e n a št e vil a. R e č n o d n o 
K a m ni š k e Bi stri c e  j e n a t e m o ds e k u pr et e ž n o s est a vlj e n o i z sr e d nj e v eli ki h k a m n o v, pr o d a, p es k a i n 
m at eri al o v m a nj ši h fr a k cij. Č e pr e d p ost a vi m o, d a j e d n o str u g e  pr e krit o s sl oj e m pl a vi n d e b eli n e 0, 5 
m, ki g a n a v e čji gl o bi ni s est a vlj aj o dr o b n ej š a zr n a,  l a h k o z a vr e d n ost hi dr a vli č n e pr e p ust n osti k 
v z a m e m o 0, 0 0 0 0 5 o zir o m a 5 ∙ 1 0 − 5  m/ s ( St ei n m a n, 2 0 1 0). 
3. 3 V o d o n os ni k 
 
O br a v n a v a ni v o d o n os ni k s e n a h aj a n as pr oti k a m n ol o m a a p n e n c a v kr aj u St a h o vi c a, ki l e ži 6 k m 
s e v er n o o d K a m ni k a. Št ej e m o g a k ot n aj b olj s e v er ni d el K a m ni š k o bi striš k e g a p olj a i n j e  pr v o v e čj e 
p olj e, ki g a j e s s v oji m t o k o m i n n a n osi ust v aril a K a m ni š k a Bi stri c a. N a e ni str a ni g a o m ej uj e 
o m e nj e n a r e k a, n a dr u gi str a ni p a c est a, ki d oli n o p o v e z uj e s K a m ni k o m. Nj e g o v a p o vrši n a m eri 3, 6 
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h a o z. 3 6 .0 0 0 m 2 . P o vršj e  v o d o n os ni k a u p a d a v s m eri o d s e v er o v z h o d a pr oti j u g o z a h o d u (i z z g or nj e 
d es n e pr oti l e vi) i n o d c est e pr oti r e ki. K er gr e z a z el o r a v ni ns k o n ar a v n o g e o gr afs k o e n ot o, l a h k o 
pr e d p ost a vi m o, d a s e o d r e k e n a v z v e n n aj pr ej t er e n m al c e str m ej e d vi g n e, n at o p a s e n e s pr e m e ni v e č. 
V m o d el u b o t a k o c el ot e n v o d o n os ni k o d gl a di n e r e k e vi šji z a 2 m, r a z e n d o o d d alj e n osti 1 5 m o d 
r e k e. V e n a k o m er ni h i nt er v ali h n a pr vi h 1 5 m s e b o t er e n n aj pr ej d vi g nil n a 1 m i n n at o š e z a 0, 5 m 
vi šj e.  
 
Sli k a 1 0: Pri k a z sit u a cij e v pr er e z u 
 
P o d tr a v ni k o m s o pris ot n e v eli k e k oli či n e p o dt al ni c e, ki s e n a p aj a s p a d a vi n a mi, z al e d ni mi v o d a mi ali 
p a r e k o. Z ar a di bli ži n e k a m n ol o m a j e c el ot n o o b m o čj e  o gr aj e n o, n a nj e m p a s e v v e č  vrti n a h i z v aj a 
m erit v e gl a di n e p o d z e m n e v o d e. P o r a z vrstit vi v dr u g e m p o gl a vj u gr e z a o d prti ti p v o d o n os ni k a. T o 
p o m e ni, d a j e p o d z e m n a v o d a v nj e m o m ej e n a l e s s p o d nj o n e pr e p ust n o pl astj o i n gl a di n a ni p o d 
tl a k o m. 
P o d at k o v o s es t a vi t al n a t o č n o t e m m estu ni s e m n aš el, z at o s e m  ji h d ol o čil s kl a d n o z r a zi s k a v o, ki j e 
bil a o pr a vlj e n a v bli ži ni. P r e d p ost a vil s e m, d a gr e z a h o m o g e n sl oj z m eš a ni c o pr o d a, p es k a i n m elj a z 
d e b eli n o o kr o g 3 7 m, p o d nji m s e n a h aj a a p n e n e c ( Ur b a n c, C er ar i n Str a ž ar, 2 0 1 2) . Z el o t a n e k z g or nji 
d el v o d o n os ni k a p o kri v at a tr a v ni š k o r astli nj e i n h u m us, v e n d ar p a g a z ar a di t a n k osti  sl oj a i n 
n e u p ošt e v a nj a v pli v a e v a p otr a ns pir a cij e l a h k o z a n e m ari m o.  
Č e bi z a v o d o n os ni k v elj al a t a kš n a pr e d p ost a vlj e n a s est a v a t al, bi nj e g o v k o efi ci e nt hi dr a vli č n e 
pr e p ust n osti z n aš al pri bli ž n o 0, 0 0 1 o zir o m a 1 0 - 3 m/ s ( St ei n m a n, 2 0 1 0). 
Pri v z a m e m o, d a j e s p o d nj a n e pr e p ust n a pl ast z a r a di bli ži n e k a m n ol o m a a p n e n c a v erj et n o t u di 
a p n e n e c. N a d es n e m br e g u K a m ni š k e Bi stri c e pr a v z ar a di n a h aj ališ č a l a h k o pri č a k uj e m o, d a 
i nfiltr a cij e v tl a pr a kti č n o ni. T o p o m e ni, d a vs a v o d a o dt e č e p o vrši ns k o. V erj et n o j e, d a i m a p o dj etj e 
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C al cit n a ti st e m m est u t u di ur ej e n si st e m o d v o d nj a v a nj a, z at o t e v o d e n e št ej e m o k ot d ot o k n aš e m u 
si st e m u. N a dr u gi str a ni j e v o d o n os ni k o m ej e n s c est o , z a nj o p a s e z a č e nj a hri b o vit o, str m ej š e 
p o dr o čj e. Si c er pr a v n a o b m o čj u St a h o vi c e, n e k aj m etr o v s e v er n ej e o d v o d o n os ni k a, K a m ni š k a 
Bi stri c a d o bi pr vi v e čji prit o k, a j e š e v e d n o tr e b a u p ošt e v ati v pli v z al e d ni h v o d, ki o b v e čj e m d e ž e vj u 
d ot e k aj o n e p osr e d n o s p o b o čj a.  
P o d at k e o gl a di ni p o dt al ni c e s e m d o bil pri K o m u n al n e m p o dj etj u K a m ni k, ki n a t e m m est u z ar a di 
pri d o bi v a nj a pit n e v o d e i z v aj a m erit v e v v e č vrti n a h. D o bil s e m ni z m erit e v, ki tr aj a o d a pril a d o 
d e c e m br a l et a 2 0 1 7. P o d at ki s e n a č el o m a z bir aj o vs a k o p ol n o ur o, o b z el o v eli ki s pr e m e m bi gl a di n e 
p a j e m erit e v l a h k o z a b el e ž e n a t u di v v m es n e m i nt er v al u. I z m eri s e, k a kš n a j e vi ši ns k a r a zli k a o d 
p o vršj a v o d o n os ni k a d o gl a di n e p o dt al ni c e. R e z ult ati s o p o d a ni v m et ri h i n n a v e č d e ci m al ni h m est 
n at a n č n o. I z vs e h d o blj e ni h p o d at k o v s e m i zr a č u n al  p o v pr e čj e  i n d o blj e n o št e vil k o z a o kr o žili n a d v e 
d e ci m a l ni m esti, t or ej n a c m. P o v pr e čni ni v o p o dt al ni c e z a o b d o bj e 1. 4. 2 0 1 7 – 3 0. 1 2. 2 0 1 7 z n aš a  1, 4 7 
m p o d p o vrši n o v o d o n os ni k a. 
N a gl a di n o p o dt al ni c e i m a v eli k v pli v t u di k oli či n a p a d a vi n, z at o s e m z a e n a k o č as o v n o o b d o bj e n a 
s pl et ni str a ni M et e o pri d o bil š e p o d at k e o p a d a vi n a h z a n aj bli žj o p a d a vi ns k o p ost aj o K a m ni š k a 
Bi stri c a. P o v pr e č n a k oli či n a p a d a vi n z a o b d o bj e 1.  4. 2 0 1 7– 3 0. 1 2. 2 0 1 7 z n aš a 6, 6 7 m m/ d a n. P o d at e k 
s e m u p or a bil pri tr etj e m s c e n arij u. 
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4 O B D E L A V E 
 
V t e m p o gl a vj u b o d o o pis a ni p ost o p ki o b d el a v e i n pri pr a v e p o d at k o v, pr e dst a vlj e ni h v pr ej š nj e m 
p o gl a vj u, z a i z d el a v o hi dr a vli č n e g a m o d el a v o d o n os ni k a v St a h o vi ci. Pri k a z a ni b o d o t u di r e z ult ati 
si m ul a cij e t o k a p o d z e m n e v o d e. 
4. 1 P ri p r a v a t o p o g r afij e, g e o m et rijs ki h, hi d r o g e ol oš ki h i n hi d r ol oš ki h p o d at k o v  
 
Z a z a č et e k i z d el a v e m o d el a j e tr e b a z br ati n e k aj v h o d ni h p o d at k o v o s a mi l o k a ciji. Pri pri pr a vi t e g a 
ti p a p o d at k o v s e m si v v eli ki m eri p o m a g al s s pl et ni m pr e gl e d o v al ni k o m Atl as o k olj a, ar hi v o m 
d n e v ni h vr e d n osti k oli či n e p a d a vi n n a s pl et ni str a ni M et e o, m erit v a mi K o m u n al n e g a p o dj etj a K a m ni k  
i n z i z d el a v o hi dr a vli č n e g a r o b n e g a p o g oj a. 
P o d at ki, pri d o blj e ni i n i z d el a ni v t ej f a zi, s o: 
  k art o gr af s k a p o dl a g a, 
  li nij s ki pri k a z r e k e n a i z br a n e m o b m o čj u, 
  to č k o v ni pri k a z v o d nj a k a n a i z br a n e m o b m o čj u , 
  li nij s ki pri k a z j ar k a z a z bir a nj e z al e d ni h v o d n a i z br a n e m o b m o čj u, 
  pri k a z li nij, kj er b o d o ust v arj e ni pr er e zi ( A, B, C, D), 
  p o d at ki o vi ši ns ki h t o č k a h v o d o n os ni k a i n r e k e , 
  p o d at ki o g e o m etriji str u g e, 
  p o vrši n a v o d o n os ni k a , 
  h i dr ol oš ki p o d at ki ( p a d a vi n e, gl a di n a p o dt al ni c e), 
  h i dr o g e ol oš ki p o d at ki ( d e b eli n a v o d o n os ni k a i n r e č n e g a d n a, hi dr a vli č n a pr e p ust n ost ). 
O pi s pri d o bi v a nj a v e či n e t e h p o d at k o v j e p o d a n ž e v pr ej š nj e m p o gl a vj u, z at o b o d o n e k at eri l e p o d a ni 
v pr e gl e d ni ci 5. 
Pr e gl e d ni c a 5 : G e o m etrij s ki, hi dr o g e ol oš ki i n hi dr ol oš ki p o d at ki 
Ti p p o d at k a  Vr e d n ost  
P o v pr e č n a širi n a r e č n e str u g e [ m]  2 8, 6  
P o v pr e č n a gl o bi n a r e č n e str u g e [ m]  1, 1  
D e b eli n a d n a r e č n e str u g e [ m]  0, 5  
Hi dr a vli č n a pr e p ust n ost d n a r e č n e str u g e [ m/ s]  5 x 1 0 -5  = 0, 0 0 0 0 5  
D e b eli n a v o d o n os ni k a [ m]  3 7  
P o vrši n a v o d o n os ni k a [ h a]  3, 6  
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Hi dr a vli č n a pr e p ust n ost p or o z n e g a m at eri al a v 
v o d o n os ni k u [ m/ s]  1 0
-3  = 0, 0 0 1  
P o v pr e č n a gl a di n a v o d e v v o d o n os ni k u [ m]  1, 4 7  
P o v pr e č n a d n e v n a k oli či n a p a d a vi n [ m m/ d a n]  6, 6 7  
 
K art o gr afs k o p o dl a g o z a pr o gr a m F R E E W A T s e m pri d o bil v s pl et n e m pr e gl e d o v al ni k u Atl as o k olj a. 
P ois k al s e m l o k a cij o v o d o n os ni k a i n sli k o l e t oli k o pri bli ž al, d a j e n a nj ej vi d eti p o m e m b n e st v ari . 
N at o s e m j o i z v o zil i n j o pri pr a vil z a u p or a b o v pr o gr a m u. V Q GI S s e p o dl a g a v n es e z u k a z o m » A d d 
r ast er l a y er«  n a l e vi str a ni e kr a n a. T a sl oj j e p o m e m b e n z a pr e gl e d n ost i n d efi nir a nj e m ej a si st e m a. 
Z a li nij s ki pri k a z r e k e n a i z br a n e m o b m o čj u j e bil o n aj pr ej tr e b a pri d o biti v e kt ors ki sl oj r e č n e mr e ž e v 
R e p u bli ki Sl o v e niji. T o s e m n ar e dil pr e k g e o p or at al a A R S O, ki br e z pl a č n o o m o g o č a u v o z r a zli č ni h 
sl oj e v z a u p or a b o v pr o gr a mi h GI S. Hi dr ol oš k o mr e ž o s e m o d prl v pr o gr a m u Q GI S i n j o z r a zli č ni mi 
or o dji, ki ji h p o n uj a, pr e ur e dil t a k o, d a j e n a k o n c u ost al l e ž elj e ni o ds e k K a m ni š k e Bi stri c e.  Li nij o 
r e k e s e m z ar a di b olj š e vi d n osti  l e š e m al c e p o d e b elil i n ji s pr e m e nil b ar v o n a z n a čil n o m o dr o . 
V o d nj a k j e l a h k o ž e o bst oj e č ali p a n a črt o v a n. U m estit e v o z. p ost a vit e v  v o d nj a k a p o d a u p or a b ni k s a m, 
z at o s e m m or al t a sl oj ust v ariti v pr o gr a m u Q GI S. T o st ori m o z u k a z o m » Cr e at e v e ct or l a y er « . Pri k a ž e 
s e o k e n c e, kj er i z b er e m o ti p pr ost ors k e g a p o d at k a ( v t e m pri m er u t o č k o v ni). S k ur z orj e m i z b er e m o 
ž el e n o l o k a cij o v o d nj a k a. V o d nj a k s e m p ost a vil n e kj e n a sr e di ni v o d o n os ni k a, kj er j e n aj širši, s aj j e 
t a m n aj v e č pr ost or a z a pri k a z širš e g a n a b or a čr p al ni h k oli či n. O z n a čil  s e m g a s pi k o z el e n e b ar v e. 
J ar e k z a z bir a nj e z al e d n e v o d e s e m  p ost a vil n a z u n a nji r o b c est e. T a l o k a cij a j e bil a i z br a n a p o 
pr e gl e d u t o p o gr afs k e g a p o s n et k a t er e n a, s aj s e n a t ej str a ni t er e n z a č n e d vi g o v ati. T u di t a pr ost ors ki 
p o d at e k s e m m or al ust v ariti s a m. Pri n ci p i z d el a v e j e z el o p o d o b e n tist e m u z a v o d nj a k, l e d a s e 
n a m est o t o č k o v n e g a ti p a p o d at k a i z m eri li nij s ki ti p v n os a. Pr o gr a m n a m o m o g o č a ris a nj e p olj u b n e g a 
št e vil a s e g m e nt o v r a zli č n e d ol ži n e s k ur z orj e m. Či m b olj s e m sl e dil li niji c est e, pri k a z a n e n a 
k art o gr af s ki p o dl a gi . Li nij a j ar k a z a z bir a nj e z al e d ni h v o d a j e e n a k e d e b eli n e k ot črt a r e k e, l e d a j e 
dr u g e b ar v e. 
Pr er e z e s e m u m estili n a l o k a cij e, kj er se m  pri č a k o v al n aj v e čj o s p or o čil n ost r e z ult at o v . Pr er e z A s e m 
p ost a vil v n aj o žji i n z a č et ni d el v o d o n os ni k a, pr er e z B m al o pr e d v o d nj a k z a o d v z e m v o d e, pr er e z C 
dir e kt n o č e z v o d nj a k z a o d v z e m v o d e i n pr er e z D v k o n č ni d el v o d o n os ni k a.  
I z z g or aj n ašt eti h p o d at k o v l a h k o s est a vi m o pri k a z sit u a cij e, kj er b o m o d el v o d o n os ni k a n u m eri č n o 
o pi s a n. 
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Sli k a 1 1: Pri k a z sit u a cij e 
Z a pri m erj al n o r a v ni n o, ki b o i m el a v m o d el u vi ši n o ni č m etr o v,  si i z b er e m o r o b r e č n e str u g e. 
V o d o n os ni k b o i m el s v oj o p o vrši n o  t er e n a 2 m n a d pri m erj al n o r a v ni n o. 
4. 2 Z a č et ni i n r o b ni p o g oji  
 
Z a p otr e b e m o d elir a nj a j e tr e b a d efi nir ati t u di z a č et n e i n r o b n e p o g oj e, ki ji h si m ul a cij a u p ošt e v a. 
R o b ni p o g oji pri i z d el a vi t e g a m o d el a s o l a h k o p ost a vlj e ni v p o v e z a vi z o m ejit v a mi v pr ost or u (r o b 
o b m o čj a) ali p a v pli vi n a g l a di n o p o dt al ni c e (r e k a, v o d nj a ki ...). 
Z a č et ni p o g oj j e v t e m m o d el u l e e n. Pr o gr a m u m or a u p or a b ni k n a mr e č p o v e d ati, k a kš n a j e z a č et n a 
gl a di n a p o dt al ni c e v n e k e m o b m o čj u. Z a vs e tri s c e n arij e s e m z a z a č et n o gl a di n o i z br al ni v o 1, 4 7 m 
p o d p o vršj e m v o d o n os ni k a, t or ej n a vi ši ni 0, 5 3 m gl e d e n a pri m erj al n o r a v ni n o. C eli c e, ki b o d o i m el e 
t o gl a di n o, p ot e k aj o p o r o b u v o d o n os ni k a (tj. o b c esti).  
R o b o v e o br a v n a v a n e g a o b m o čj a pr e dst a vlj aj o:  
  c est a (s c e n arij a 1 i n 2), 
  j ar e k z a z bir a nj e z al e d n e v o d e ( s c e n arij 3) , 
  re k a ( hi dr a vli č ni r o b ni p o g oj) , 
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  n e pr e p ust n a pl ast a p n e n c a p o d v o d o n os ni k o m, 
  z a č et e k i n k o n e c v o d o n os ni k a . 
N a z a č et k u (s e v er n o) i n k o n c u (j u ž n o) v o d o n os ni k a j e r o b si c er d ol o č e n, a m p a k pr o gr a m s a m o d ej n o 
u p ošt e v a, d a i z m e nj a v a p o d t al ni c e n a t e h d v e h m esti h p ot e k a t u di i z v e n o b m o čj a r e k e, r a z e n č e m u t o 
p os e b ej pr e pr e či m o z d ol o čit vij o dr u g a č n e g a  r o b n e g a p o g oj a. 
R o b n a p o g oj a, ki v o d o n os ni k a si c er pr ost ors k o n e o m ej uj et a, v pli v at a p a n a gl a di n o p o dt al ni c e, st a 
v o d nj a k z a čr p a nj e v o d e i n  p ol nj e nj e v o d o n os ni k a s p a d a vi n a mi. 
4. 2. 1 Hi d r a vli č ni r o b ni p o g oj  
 
I z d el a v a hi dr a vli č n e g a r o b n e g a p o g oj a j e p ot e k al a v pr o gr a m u H E C- R A S. Pr e d h o d n o s e m pri pr a vil 
p o d at k e o g e o m etriji, vi ši ni i n M a n ni n g o vi h k o efi ci e nti h z a vs a k e g a o d 1 6 pr e č ni h pr er e z o v p os e b ej. 
T u di z a t a m o d el bi l a h k o u p ošt e v al  g or v o d ni i n d ol v o d ni r o b ni p o g oj, ki d ol o č at a , k oli kš e n j e pr et o k 
n a z a č et k u i n k o n c u o ds e k a, a b o p ot e k al a l e si m ul a cij a st al n e g a t o k a, k ar p o m e ni,  d a b o pr et o k č e z 
c el ot n o str u g o st al e n. Z ar a di n e e n a k o m er ni h pr e č ni h pr er e z o v s e b o d o s pr e mi nj ali dr u gi p ar a m etri, k ot 
st a v o d ost aj i n Fr o u d o v o št e vil o. Z a d o blj e n v o d ost aj s e m n at o n ar e dil p o v pr e čj e  i n d o bil p o d at e k z a 
si m ul a cij o hi dr a vli č n e g a r o b n e g a p o g oj a v pr o gr a m u F R E E W A T.  Pr e d z a č et k o m j e tr e b a e n ot e i z 
a m eri š ki h s pr e m e nit i v sl o v e ns k e. 
N aj pr ej m or a m o v H E C- R A S v pr ost or u m estiti str u g o. T o n ar e di m o s kli k o m n a g u m b » Vi e w/ E dit 
g e o m etri c d at a « . P o k a ž e s e pr a z n o b el o o k n o, k a m or n aj pr ej n ari š e m o os v o d ot o k a. P a ziti j e tr e b a , v 
k at er o str a n z a č n e m o ri s ati, s aj s t e m t u di p o v e m o pr o gr a m u, k a kš n a j e us m erj e n ost r e k e. K o j e os 
n aris a n a, l a h k o z a č n e m o z d o d aj a nj e m pr e č ni h pr er e z o v str u g e. Kli k n e m o n a o k e n c e »Cr oss S e cti o n « 
i n p oi m e n uj e m o n o v pr er e z. V l e v e m s p o d nj e m k ot u n o v e g a o k e n c a j e t a b el a, k a m or v n aš a m o t o č k e 
p os a m e z n e g a pr e č n e g a pr er e z a. P o d at k e o g e o m etriji j e tr e b a v n esti o d n aj b olj l e v e d o n aj b olj d es n e 
t o č k e pr er e z a. V dr u gi h o k e n ci h n at o š e i z p ol ni m o r a z d alj o d o d ol v o d n e g a pr e č n e g a pr er e z a, 
M a n ni n g o v e k o efi ci e nt e tr e nj a z a br e ži ni i n str u g o t er s k o or di n at a m a d efi nir a m o l e vi i n d es ni r o b 
str u g e. Pr vi pr er e z j e n a n aj b olj d ol v o d n e m d el u r e k e, ost ali p a s e vst a vlj aj o n a ž el e n o r a z d alj o ( p o 4 0 
m) z a nji m.  
K o k o n č a m o z vst a vlj a nj e m pr er e z o v, si l a h k o ž e o gl e d a m o r e z ult at o z. pr a z n o str u g o. S kli k o m n a 
o k e n c e » Vi e w 3 D M ulti pl e Cr oss S e cti o n Pl ot « n a m pr o gr a m pri k a ž e 3 D -sli k o pr a z n e str u g e. 
Č e ž eli m o v str u g o d o d ati š e gl a di n o pri st al n e m t o k u, m or a m o v n esti š e p o d at k e o pr et o k u  i n r o b ni h 
p o g oji h. V str u g o b o m o d ali t oli k o v o d e, d a t a n e b o ni kj er pr est o pil a l e v e g a ali d es n e g a r o b a. T or ej 
b o d o pr et o ki i z br a ni z it er a cij o –  r a č u n st al n e g a t o k a s e b o r a č u n al o t oli k o č as a, d a u g ot o vi m o 
pr et o č n ost str u g e . S kli k o m n a o k e n c e » Vi e w/ E dit St e a d y Fl o w D at a «  l a h k o u p or a b ni k pr o gr a m u 
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p o v e, k a kš e n n aj b o  pr et o k i n r o b ni p o g oji. I z b er e m o si l a h k o št e vil o v z d ol ž ni h pr ofil o v ( pr et o k o v), ki 
ji h b o pr o gr a m r a č u n al n a e n kr at. I z bir a j e p o vs e m p olj u b n a, i z br al s e m pr ost or z a p et r a zli č ni h o p cij. S 
kli k o m n a g u m b » R e a c h B o u n d ar y C o n diti o ns «  l a h k o d ol o či m o r o b n a p o g oj a z a k o n e c i n z a č et e k 
o ds e k a. Pri i z biri st al n e g a e n a k o m er n e g a t o k a, tj. n or m al n e gl o bi n e ( a n g. n or m al d e pt h), k ot j e bil o v 
t e m pri m er u, j e tr e b a n a v esti p a d e c str u g e n a o b e h k o n ci h. P a d e c d n a str u g e i zr a č u n a m o p o e n a č bi:  
I = H g o r − H d olL  
Kj er s o: 
I –  p a d e c d n a str u g e, 
H g or  –  vi ši n a g or v o d n e g a pr e č n e g a pr er e z a, 
H d ol  –  vi ši n a d ol v o d n e g a pr e č n e g a pr er e z a, 
L –  dol ži n a m e d pr e č ni m a pr er e z o m a . 
V o b e h pri m eri h j e p a d e c d n a str u g e z n aš al 1, 5  % ali 0, 0 1 5. V H E C- R A S v n es e m o d e ci m al n o št e vil o. 
I z b er e m o si š e o ds e k, n a k at er e m s e b o r a č u n i z v aj al, i n v p olj a P F v n es e m o ž el e n e pr et o k e v m/ s. S 
kli k o m n a g u m b » P erf or m a St e a d y Fl o w Si m ul ati o n «  za ž e n e m o si m ul a cij o e n o di m e n zi o n al n e g a 
st al n e g a n e e n a k o m er n e g a t o k a. Pr o gr a m n a m j a vi, k o k o n č a z i zr a č u ni. Č e pritis n e m o n a g u m b » Vi e w 
Pr ofil es «,  l a h k o vi di m o v z d ol ž ni pr er e z r e č n e g a o ds e k a. P o gl e d a m o, kj e s e v o d n a gl a di n a n a h aj a, i n č e 
j e p otr e b n o, i zr a č u n p o n o vi m o z dr u g a č ni m pr et o k o m. K o j e v o d n a gl a di n a n a ustr e z n e m ni v oj u, 
k o n č a m o z i zr a č u n o m, s aj t a pr et o k d ol o č a pr et o č n ost str u g e n a o ds e k u.  
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Sli k a 1 2 : V z d ol ž ni pr er e z o ds e k a K a m ni š k e Bistri c e v pr o gr a m u H E C- R A S 
V pr er e z u št e vil k a 3 (tr etji čr ni k v a dr at e k i z l e v e pr oti d es ni) n a m j e us p el o gl a di n o v o d e s k or aj d a 
i z e n a čiti z e ni m i z m e d r o b o v str u g e. T o j e us p el o pri pr et o k u 1 3, 5 6 m 3 / s. 
I z d el a n m o d el l a h k o pr e dst a vi m o t u di v tl ori s ni o bli ki ( pril o g a A). 
V pr o gr a m u H E C- R A S l a h k o z a i z h o d ni p o d at e k i z b er e m o t u di t a b el o, ki i m a z a vs a k pr e č ni pr er e z 
n a v e d e n e r a zli č n e vr e d n osti, ki ji h pr o gr a m i zr a č u n a.  
Pr e gl e d ni c a 6: I z h o d ni p o d at ki i z pr o gr a m a H E C- R A S  
 
Fr o u d o v o št e vil o ni k oli n e pr es e ž e vr e d n osti 1, k ar p o m e ni , d a j e t o k mir e n. Č e o dšt ej e m o vi ši n o d n a 
str u g e o d gl a di n e v o d e, d o bi m o d ej a ns k o gl o bi n o v o d e v str u gi. Z a u p or a b o v pr o gr a m u F R E E W A T 
n ar e di m o p o v pr e čj e i z vs e h 1 6 št e vil k, d a d o bi m o p o v pr e č n o gl o bi n o v o d e. R e z ult at z n aš a 0, 7 6 m, k ar 
O d s e k Pr e č ni pr er e z Pr et o k Vi ši n a d n a str u g e Gl a di n a v o d e Ni v o e n er gij s k e črt e P a d e c d n a str u g e Hitr o st P o vrši n a pr er e z a Širi n a str u g e Fr o u d o v o št e vil o
[ m 3/ s]  [ m] [ m] [ m] [ m/ m]  [ m/ s]  [ m 2]  [ m]   
St a h o vi c a 1 6 1 3. 5 6 4 5 2. 4  4 5 3. 0 6 4 5 3. 1  0. 0 1 5 8 6 5  0. 8 4 1 6. 1 8  2 9. 6 7 0. 3 6
St a h o vi c a 1 5 1 3. 5 6 4 5 1. 8  4 5 2. 4 7 4 5 2. 5  0. 0 1 4 0 8 7  0. 7 9 1 7. 0 9  3 1. 1 4 0. 3 4
St a h o vi c a 1 4 1 3. 5 6 4 5 1. 2  4 5 1. 8 7 4 5 1. 9 1  0. 0 1 5 6 4 5  0. 8 3 1 6. 3 2  2 9. 9 9 0. 3 6
St a h o vi c a 1 3 1 3. 5 6 4 5 0. 6  4 5 1. 2 4 4 5 1. 2 7  0. 0 1 5 9 2 3  0. 8 1 1 6. 6 6  3 2. 0 3 0. 3 6
St a h o vi c a 1 2 1 3. 5 6 4 5 0 4 5 0. 6 8 4 5 0. 7 1  0. 0 1 2 5 0 4  0. 7 6 1 7. 9  3 1. 9 6 0. 3 2
St a h o vi c a 1 1 1 3. 5 6 4 4 9. 4  4 5 0. 1 2 4 5 0. 1 6  0. 0 1 5 2 8 6  0. 8 7 1 5. 6 2  2 6. 3 7 0. 3 6
St a h o vi c a 1 0 1 3. 5 6 4 4 8. 8  4 4 9. 4 9 4 4 9. 5 3  0. 0 1 5 9 8 1  0. 8 7 1 5. 6 3  2 7. 3 2 0. 3 7
St a h o vi c a 9 1 3. 5 6 4 4 8. 2  4 4 8. 8 6 4 4 8. 9  0. 0 1 5 8 2 2  0. 8 3 1 6. 2 6 3 0 0. 3 6
St a h o vi c a 8 1 3. 5 6 4 4 7. 6  4 4 8. 2 6 4 4 8. 3  0. 0 1 4 4 1 3  0. 7 9 1 7. 1 9  3 2. 1 5 0. 3 4
St a h o vi c a 7 1 3. 5 6 4 4 7 4 4 7. 6 9 4 4 7. 7 3  0. 0 1 4 0 4 7  0. 8 2 1 6. 4 7  2 8. 3 0. 3 4
St a h o vi c a 6 1 3. 5 6 4 4 6. 4  4 4 7. 2 4 4 4 7. 2 7  0. 0 0 9 6 3 1  0. 7 7 1 7. 5 7  2 4. 9 8 0. 2 9
St a h o vi c a 5 1 3. 5 6 4 4 5. 9  4 4 6. 5 8 4 4 6. 6 4  0. 0 2 9 0 7 9  1. 1 5 1 1. 7 8  2 1. 1 0. 4 9
St a h o vi c a 4 1 3. 5 6 4 4 4. 8  4 4 5. 6 5 4 4 5. 7 2  0. 0 1 8 8 6 7  1. 1 1 2. 3 4  1 6. 9 4 0. 4 1
St a h o vi c a 3 1 3. 5 6 4 4 4. 1  4 4 5. 3 4 4 5. 3 3  0. 0 0 5 6 6 7  0. 7 4 1 8. 3 7  1 8. 4 4 0. 2 4
St a h o vi c a 2 1 3. 5 6 4 4 4 4 4 4. 9 4 4 4. 9 6  0. 0 1 6 8 7 5  1. 0 6 1 2. 8 5  1 7. 2 2 0. 3 9
St a h o vi c a 1 1 3. 5 6 4 4 3. 4  4 4 4. 2 8 4 4 4. 3 2  0. 0 1 5 0 0 9  0. 9 8 1 3. 8 7  1 9. 2 1 0. 3 7
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p o m e ni, d a s e b o gl a di n a v o d e K a m ni š k e Bistri c e  v m o d el u v o d o n os ni k a n a h aj al a n a vi ši ni - 0, 3 4 gl e d e 
n a pri m erj al n o r a v ni n o. 
4. 3 I z r a č u ni z vti č ni k o m F R E E W A T  
K o d efi nir a m o vs e r o b n e p o g oj e i n z a č et ni p o g oj  t er z b er e m o vs e p otr e b n e p o d at k e, l a h k o z a č n e m o z 
i z d el a v o hi dr a vli č n e g a m o d el a v o d o n os ni k a. R e z ult ati si m ul a cij e t o k a v o d e v p or o z n e m pr ost or u b o d o 
gl a di n e p o dt al ni c e, ki b o d o o d z a č et ni h 0, 5 3 m p a dl e d o ni v oj a - 0, 3 4 m, n a o b m o čj u , kj er s e n a h aj a 
gl a di n a r e k e. V m es b o d o n a ni v o p o dt al ni c e v pli v ali t u di r a zli č ni r o b ni p o g oji v pr ej o m e nj e ni h 
s c e n ariji h 1 – 3. 
4. 3. 1 I z d el a v a m o d el a 
Pr e d e n z a č n e m o z i z d el a v a mi r a zli č ni h s c e n arij e v, m or a m o v pr o gr a m u p ost a viti o br a v n a v a n o t el o o z. 
v o d o n os ni k i n d efi nir ati l ast n osti m o d el a. 
P o kli k u n a z a vi h e k F R E E W A T v i z bir ni vrsti ci pr o gr a m a Q GI S l a h k o i z b er e m o m o ž n ost ust v arj a nj a 
n o v e g a m o d el a. P o k a ž e s e o k e n c e, kj er i z b er e m o nj e g o v o i m e, v n aš e m  pri m er u St a h o vi c a, i n m a p o, 
k a m or s e b o d o s hr a nj e v al e vs e t e kst u al n e d at ot e k e z i zr a č u ni. I z b er e m o š e e n ot e, v k at eri h b o m o d el 
z aj el p o d at k e i n pri k a z o v al r e z ult at e. Z a e n ot o d ol ži n e s e m i z br al m et er, z a e n ot o č as a p a s e k u n d o. 
N a d alj e pr o gr a m u p o v e m o, k o li kš n a b o d ol ži n a pr v e g a o b d o bj a o br e m e nit v e i n v k a kš ni h p o g oji h b o 
p ot e k al o. K ot j e ž e bil o p o v e d a n o, b o pr vi č as o v ni i nt er v al d ol g 1 d a n o zir o m a 8 6 .4 0 0 s e k u n d. Č e 
ž eli m o o b d o bj e r a z d eliti n a v e č č as o v ni h k or a k o v, si l a h k o i z b er e m o t u di nji h o v o št e vil o, a t o v n aš e m 
pri m er u ni p otr e b n o, s aj n as z a ni m a l e z a č et n o i n k o n č n o st a nj e. Pr o gr a m p o n uj a š e o p cij o i z bir e 
st a nj a t o k a, kj er i z b er e m o st al ni t o k.  
M o d el č as o v n o ni o m ej e n, z at o i z bir a z a č et n e g a d at u m a ni p otr e b n a. K o s e m i z br al š e k o or di n at ni 
si st e m, v k at er e m s e m d el al ( Sl o v e ns ki dr ž a v ni k o or di n at ni sist e m), s e m  i z d el al os n o v o z a m o d el. V 
vrsti ci sl oj e v pr o gr a m Q GI S n ar e di tri t a b el e: 
  M o d elt a bl e ali t a b el a m o d el a, kj er s o vsi z a pi si o l ast n osti h m o d el a, 
  Ti m et a bl e ali č as o v n a t a b el a n a m pri k a z uj e vs a o b d o bj a o br e m e nit v e i n nji h o v o tr aj a nj e , 
  t a b el a Pr g _l o c ati o ns pr o gr a m u F R E E W A T p o v e, kj e s e v n aš e m r a č u n al ni k u  n a h aj aj o 
d at ot e k e z a i zr a č u n m o d el a ( n pr. M O D F L O W). L o k a cij o m or a m o d efi nir ati s a mi. 
V Q GI S n at o d o d a m o r astrs k o sli k o k art o gr af s k e p o dl a g e. Č e z t o p o dl a g o b o tr e b a d efi nir ati 
n u m eri č n o mr e ž o , p o k at eri s e b o pri si m ul a ciji n at o ra č u n al o. T o st ori m o p o d z a vi h k o m  F R E E W A T z 
u k a z o m a » M o d el S et u p «  i n n at o » Cr e at e Gri d « . S p o gl e d o m n a p o dl a g o s e m pr es o dil pri bli ž n o 
v eli k ost mr e ž e i n v n es el z a ht e v a n e k o or di n at e nj e n e g a s p o d nj e g a l e v e g a i n z g or nj e g a d es n e g a k ot a. 
K er j e v o d o n os ni k n a n e k at eri h d eli h r a z m er o m a o z e k, s e m  s e o dl o čil, d a b o e n k v a dr at v n u m eri č ni 
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mr e ži i m el str a ni c o 5 m. Mr e ž a j e si c er pr es e gl a m ej e v o d o n os ni k a, a t o s e l a h k o r eši z i z bir o 
n e a kti v ni h c eli c ali p a s pr e pr osti m i z bris o m o d v e č ni h c eli c. N u m eri č n o mr e ž o š e p oi m e n uj e m o i n j o 
ust v ari m o. 
 
Sli k a 1 3 : N u m eri č n a mr e ž a i n o b m o čj e o br a v n a v e 
P o i z d el a vi h ori z o nt al n e n u m eri č n e mr e ž e s e l a h k o l oti m o t u di v erti k al n e. S est a vlj e n a b o l e i z e n e 
vrsti c e, s aj s e m v v o d o n os ni k u pr e d p ost a vil l e e n h o m o g e n sl oj z e mlji n e.  
K o i z b er e m o m o ž n ost vst a vit v e pl asti v o d o n os ni k a, m or a m o i z br ati n a k at eri m o d el i n k at er o 
n u m eri č n o mr e ž o n aj j o pr o gr a m v e ž e. T a k o b o pr o gr a m pl ast n ar e dil v e n a ki o bli ki k ot i z d el a n o 
n u m eri č n o mr e ž o, v e n d ar p a s e b o v o d o n os ni k o br e z al n a m ej e o br a v n a v a n e g a o b m o čj a. F R E E W A T 
o d n as z a ht e v a t u di p o d at k e o vr h u i n d n u v o d o n os ni k a. Pr ej pr e d p ost a vlj e n a d e b eli n a z n aš a 3 7 m.  K er 
s e m pri m erj al n o r a v ni n o d ol o čil n a r a v ni ni r o b a str u g e K a m ni š k e Bi stri c e, j e p o vršj e v o d o n os ni k a n a 
vi ši ni 2 m, d n o p a 3 5 m p o d pri m erj al n o r a v ni n o ( - 3 5 m). Pri p olj u » ti p v o d o n os ni k a«  i z b er e m o 
m o ž n ost » u n c o nfi n e d «  ( o d prti). Pl ast v o d o n os ni k a š e p oi m e n uj e m o i n p ot r di m o nj e g o v o i z d el a v o. V 
Q GI S s e n ar e di n o v v e kt ors ki sl oj, ki i m a v atri b ut ni t a b eli v pi s a n e p o d at k e z a vs a k o c eli c o 5 m x 5 m 
p os e b ej. Z v klj u čit vij o ur ej a nj a sl oj a l a h k o t e vr e d n osti s pr e mi nj a m o. T a k o c eli c a m o b c esti pri pi š e m o 
vr e d n ost ni v oj a p o dt al ni c e n a z a č et k u ( p olj e » S T A R T « ), ki z n aš a 0, 5 3 m i n s s pr e m e m b o p olj a 
» A C TI V E «  i z 1 n a -1 pr o gr a m u p o v e m o, d a n aj v t e h c eli c a h t o št e vil k o v z a m e k ot z a č et ni p o g oj.  
N e k aj vrst a m c eli c dir e kt n o o b r e ki ni v o p o vršj a s pr e m e ni m o i z 2 m n a 0, 1 ali 1, 5 m. C el e m u 
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v o d o n os ni k u s pr e m e ni m o š e vr e d n osti k o efi ci e nt a hi dr a vli č n e pr e p ust n osti v p olji h k x, k y i n k z. K er 
gr e z a h o m o g e n sl oj, v vs a p olj a v n es e m o vr e d n ost 1 0 - 3 m/ s.  
K o vs e t o ur e di m o, sl oj š e o br e ž e m o n a o bs e g o b m o čj a o br a v n a v e. T a k o s e m v pr o gr a m u n ar e dil 
m o d el v o d o n os ni k a, n a k at er e g a s e m v n a d alj e v a nj u s p o m o čj o tr e h r a zli č ni h s c e n arij e v  i z v e del  
si m ul a cij o z u n a nji h v pli v o v n a nj.  
4. 3. 2 S c e n a rij 1 –  V pli v K a m niš k e Bi st ri c e 
 
V pr v e m s c e n arij u j e i z v e d e n a si m ul a cij a t o k a p o dt al ni c e z u p ošt e v a nj e m hi dr a vli č n e g a r o b n e g a 
p o g oj a. Z a t a n a m e n s e m v pr o gr a m u H E C-R A S ž e pr ej n ar e dil e n o di m e n zi o n al ni m o d el K a m ni š k e 
Bi stri c e n a o ds e k u. 
D ol ži n a č as o v n e g a i nt er v al a b o 1 d a n, z a t o l a h k o z a t a i zr a č u n u p or a bi m k ar pr ej d efi nir a n o pr v o 
o b d o bj e o br e m e nit v e d ol ži n e 8 6 4 0 0 s e k u n d. M o d el j e p ost a vlj e n t a k o, d a b o v o d a i z p o dt al ni c e 
d o d at n o b o g atil a K a m ni š k o Bi stri c e.  
Gr afi č ni i n t e kst u al ni d el r e z ult at o v j e v o bli ki sli k n a v olj o v pril o g a h B – G. 
Z a vst a vit e v hi dr a vli č n e g a r o b n e g a p o g oj a b o m o u p or a bili p a k et RI V. N aj pr ej v Q GI S u v o zi m o pr ej 
pri pr a vlj e n li nij s ki pr ost ors ki p o d at e k osi o br a v n a v a n e r e k e. P o d z a vi h k o m F R E E W A T kli k n e m o 
» M o dfl o w B o u n d ar y C o u n diti o ns « i n n at o » Cr e at e RI V L a y er « . S p et i z b er e m o, n a k at eri m o d el i n 
n u m eri č n o mr e ž o n aj F R E E W A T v e ž e pl ast r o b ni h p o g oj e v. I z b er e m o li nij s k o d at ot e k o, ki n aj j o 
pr o gr a m i nt er pr etir a k ot r e k o ( pr ej u v o ž e n a) i n v n es e m o širi n o r e k e i n št e vil k o pl asti v o d o n os ni k a, s 
k at er o b o r o b ni p o g oj v sti k u . P o v pr e č n a širi n a r e k e z n aš a 2 8, 6 m, r o b ni p o g oj p a j e v sti k u z n aš o 
e di n o pl astj o, ki j e i n d e ksir a n a s št e vil o m 1. Ost al e p ar a m etr e r e k e j e tr e b a v n esti z a vs a k o 
o br e m e nit v e n o o b d o bj e p os e b ej, s aj s e l a h k o v m e s s pr e mi nj aj o. L a h k o ji h v n es e m o z d at ot e k o C S V, 
k ar j e z el o pr a kt i č n o pri v e čj e m št e vil u o b d o bij, v n aš e m pri m er u s e m p o d at k e v n es el k ar r o č n o. Z a 
r e k o v pr o gr a m u F R E E W A T n aj pr ej pr e d p ost a vi m o, d a ni m a p a d c a, t or ej j e z a č et n a t o č k a n a e n a k e m 
ni v oj u k ot k o n č n a t o č k a. Tr e b a j e v n esti 9 vr e d n osti: 
  S P ( a n g. str ess p eri o d) ali o b d o bj e o br e m e nit v e, kj er na pi š e m o z a p or e d n o št e vil k o l e -t e g a. V 
pr v e m pri m er u j e t o št e vil o 1.  
  R S _I i n R S _ E ali v o d ost aj r e k e n a v h o d u i n i z h o d u i z si st e m a: - 0, 3 4 m i n - 0, 3 4 m. 
  B T _I N i n B T _ O U T ali ni v o d n a str u g e n a v h o d u i n i z h o d u i z si st e m a: v o b e h pri m eri h - 1, 1 m. 
  H C _I N i n H C _ O U T ali k o efi ci e nt hi dr a vli č n e pr e v o d n osti d n a str u g e n a v h o d u i n i z h o d u i z 
si st e m a: 5 e- 5 m/ s. 
  T HI C K _I N i n T HI C K _ O U T ali d e b eli n a d n a str u g e n a v h o d u i n i z h o d u i z si st e m a: 0, 5 m. 
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K o ust v ari m o sl oj, s e gr afi č n o pri k a ž e t a n e k p as dr u g a č e o b ar v a ni h c eli c, ki b o d o v si m ul a ciji d o 
gl o bi n e 1, 1 m pr e dst a vlj al e r e k o.  
Z a ž e n e m o si m ul a cij o t o k a p o d z e m n e v o d e. Č e pr o gr a m j a vi, d a j e bil a t a us p eš n o i z v e d e n a, si l a h k o 
p o gl e d a m o gr afi č n e i n t e kst u al n e r e z ult at e z a t a č as o v ni i nt er v al.  
R e z ult ati v gr afi č ni o bli ki s o pri k a z ali, k ar s e m pri č a k o v al , t or ej d a gl a di n a p o dt al ni c e v v o d o n os ni k u 
u p a d a v s m eri o d c eli c z z a č et ni m p o g oj e m d o hi dr a vli č n e g a r o b n e g a p o g oj a, kj er s e i z e n a či z r e k o. V 
širši h d eli h v o d o n os ni k a gl a di n a u p a d a p o č as n ej e k ot v o žji h d eli h. S p o m o čj o t e vrst e r e z ult at o v s e m 
n at o t u di n aris al r a z m er e v štiri h pr e č ni h pr er e zi h v o d o n os ni k a. 
T e kst u al ni d el r e z ult at o v d o bi m o v d at ot e ki T X T, k ar p o m e ni, d a j o l a h k o o d pr e m o z b el e ž ni c o ali 
p o d o b ni m pr o gr a m o m. Pri k a ž e  n a m bil a n c o v ol u m n o v. Pr o gr a m z a c el ot n o č as o v n o o b d o bj e i zr a č u n a 
v ol u m e n i n j a k ost ( v ol u m e n/ č as o v n a e n ot a) , tj. d ot o k i n i zt o k a i z sist e m a. V si st e m s a m o z ar a di 
z a č et n e g a p o g oj a prit e č e pri bli ž n o 1 3 . 7 4 5, 8 m3  v o d e, z ar a di r a z ni h i z g u b p a j e i zt e č e pri bli ž n o 1 3 . 7 4 3 
m 3 . I z g u b e t a k o z n aš aj o 2, 8 m3  ali 3, 1∙ 1 0 − 5  m3 / s. Sl e d nj e s o t a k o m aj h n e, d a j e vt o k i n i zt o k i z 
si st e m a pr a kti č n o e n a k, s aj s e v e n e m d n e v u r a zli k uj et a l e z a 2, 8 m 3 . 
4. 3. 3 S c e n a rij 2 –  Č r p a nj e v o d e i z v o d nj a k a  
 
V dr u g e m s c e n arij u b o p ol e g r e k e n a v o d o n os ni k v pli v al š e v o d nj a k, i z k at er e g a s e b o čr p al a v o d a z 
j a k ostj o 1 0 0 l/s o z. 0, 1 m3 / s. T o č as o v n o o b d o bje b o tr aj al o 3 0 d ni o zir o m a 2. 5 9 2. 0 0 0 s e k u n d. 
Gr afi č ni i n t e kst u al ni d el r e z ult at o v j e v o bli ki sli k n a v olj o v pril o g a h H – M. 
D a bi l a h k o z a č eli d el ati v n o v e m č as o v n e m i nt er v al u, ki b o sl e dil s c e n arij u 1, j e tr e b a d o d ati š e e n o 
o b d o bj e o br e m e nit v e. V z a vi h k u F R E E W A T kli k n e m o n a g u m b » M o d el S et u p «  i n n at o » A d d Str ess 
P eri o d « . Si m ul a cij o s p et ž eli m o n ar e diti v e n e m č as o v n e m k or a k u  i n st al n e m t o k u, v e n d ar t o kr at v 
d ol ži ni 2. 5 9 2. 0 0 0 s e k u n d. K o p otr di m o i z bir o, s e ust v ari n o v č as o v ni i nt er v al, ki s e z a piš e t u d i v 
č as o v n o t a b el o m o d el a.  
Z a vst a vit e v r o b n e g a p o g oj a v o d nj a k a b o tr e b a u p or a biti p a k et W E L. K er t u di v t e m pri m er u pr o gr a m 
r abi pr ost ors ki p o d at e k o t e m, kj e s e v o d nj a k n a h aj a, v Q GI S u v o zi m o pr e d h o d n o n ar ej e n o t o č k o v n o 
pr ost ors k o d at ot e k o v o d nj a k a. P a k et r o b n e g a p o g oj a p oi š č e m o n a e n a k n a či n k ot v s c e n arij u 1, l e d a 
t o kr at i z b er e m o m o ž n ost »Cr e at e W E L L a y er « . Pr o gr a m u p o v e m o, n a k at eri m o d el i n n u m eri č n o 
mr e ž o n aj r o b ni p o g oj v e ž e t er k at eri sl oj pr e dst a vlj a v o d nj a k. K o r o b ni p o g oj š e p oi m e n uj e m o , g a 
l a h k o i z d el a m o. Q GI S o b ar v a c eli c o, n a k at eri s e n a h aj a v o d nj a k, z dr u g o b ar v o. K o o d pr e m o 
atri b ut n o t a b el o i n v klj u či m o ur ej a nj e, l a h k o k o ntr olir a m o p ar a m etr e v o d nj a k a. Pr o gr a m u l a h k o 
p o v e m o, i z k at er e pl asti v o d o n os ni k a v o d nj a k čr p a i n s k a kš n o j a k ostj o t o d el a. P ar a m etr e 
i z p ol nj uj e m o z a vs a k o o br e m e nit v e n o o b d o bj e p os e b ej. K er v pr v e m v o d nj a k ni u p ošt e v a n, s e z a 
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j a k ost čr p a nj a v pi š e vr e d n ost 0 m3 / s. V dr u g e m č as o v n e m i nt er v al u v o d o čr p a m o z 0, 1 m3 / s. 
O d v z e m a nj e v o d e p o n a z ori m o z n e g ati v ni m pr e d z n a k o m, t or ej s e v pi š e vr e d n ost - 0, 1 m 3 / s. 
Pri hi dr a vli č n e m r o b n e m p o g oj u m or a m o l e d o d ati r e č n e p ar a m etr e z a n o v o č as o v n o o b d o bj e, ki b o d o 
k ar e n a ki ti sti m i z pr ej š nj e g a s c e n arij a.  
P o k o n č a ni si m ul a ciji l a h k o n a gr afi č n e m pri k a z u r e z ult at o v vi di m o, d a s e o kr o g m est a čr p a nj a  v 
r a dij u o kr o g 3 0 m n ar e di v eli k a d e pr esij a. V n aj ni žji t o č ki s e ni v o gl a di n e p o dt al ni c e n a h aj a 1, 4 9 m 
p o d pri m erj al n o r a v ni n o ali k ar 3, 4 9 m p o d p o vrši n o v o d o n os ni k a. V 3 0 d n e h o d z a č et k a čr p a nj a j e 
gl a di n a p a dl a z a v e č k ot 2 m.  R a zli k a s e p o z n a t u di v pr er e zi h, kj er j e z a r a zli k o o d pr v e g a s c e n arij a 
gl a di n a v p a dl a pri vs e h štiri h. B olj k ot s e pr er e z bli ž a v o d nj a k u, v e čj a j e r a zli k a v gl a di n a h. 
T e kst u al ni d el n a m r a z krij e, d a j e si c er bil a n c a v o d o n os ni k a p o ziti v n a, s aj v a nj prit e č e 7 2, 3 m 3  
( 2, 1∙ 1 0 − 5  m3 / s) v e č v o d e, v e n d ar p a v t e m č as o v n e m o b d o bj u vt o k a v v o d o n os ni k n e pr e dst a vlj a l e 
z a č et ni p o g oj, a m p a k t u di vt o k i z r e k e. V 3 0 d n e h m or a 4. 1 8 0, 4 m 3  ( 0, 0 0 1 6 m3 / s o z. 1 6 l/ s) v o d e 
prit e či i z K a m ni š k e Bi stri c e . T u pri d e d o t e ž a v e, s aj s e ust v ari dir e kt n a p o v e z a v a m e d r e k o i n 
v o d nj a k o m. P ot e n ci al n o o n es n a ž e n a v o d a bi bil a t a k o hitr ej e pr e čr p a n a.  Z v o d nj a k o m v t e m č as o v n e m 
o b d o bj u pri d o bi m o 2 5 9. 2 0 0 m 3  pit n e v o d e. V s uš ni h o b d o bji h, k o s o v o d ost aji r e k e z el o ni z ki , bi t or ej 
o bst aj al a n e v ar n ost, d a s e v o d o n os ni k pr es uši, s aj bi bil a n c a bil a n e g ati v n a i n bi z n aš al a - 4.1 0 8, 1 m 3 , 
k ar p o m e ni, d a bi v o d o n os ni k vs a k m es e c i z g u bil 4. 1 0 8, 1 m 3 .  
P o a n ali zi r e z ult at o v si m ul a cij e s e m pri š e l d o u g ot o vit v e, d a j e čr p a nj e v o d e s 1 0 0 l/ s z a t a v o d o n os ni k 
pr e v eli k a o br e m e nit e v. 
4. 3. 4 S c e n a rij 3 –  P a d a vi n e i n j a r e k z a z bi r a nj e z al e d ni h v o d 
 
V tr etj e m s c e n arij u b o p ol e g č as o v n e g a o b d o bj a z v pli v o m p a d a vi n i n z al e d ni h v o d pr e d t e m 
d efi nir a n o t u di o b d o bj e z a r e g e n er a cij o v o d o n os ni k a. T o b o m o n ar e dili, d a b o d o r e z ult ati si m ul a cij e 
l a h k o pri m erj a ni gl e d e n a st a nj e, k o i m a m o l e v pli v K a m ni š k e Bi stri c e. T a k o s e b o v o d a n aj pr ej vr nil a 
n a o bi č aj n o r a v e n,  n at o p a s e l a h k o i z vr e d n o ti r e z ult at e z a tr etji s c e n arij br e z v pli v a pr ej š nj e g a. 
Gr afi č ni i n t e kst u al ni d el r e z ult at o v j e v o bli ki sli k n a v olj o v pril o g a h N – T. 
P o n o v n o j e tr e b a d efi nir ati n o v o č as o v n o o b d o bj e  o zir o m a v t e m pri m er u k ar d v e. O b e b ost a d ol gi p o 
3 0 d ni o zir o m a 2. 5 9 2. 0 0 0 s e k u n d, l e d a b o v pr v e m n a v o d o n os ni k v pli v al a l e r e k a, v dr u g e m p a t u di 
j ar e k z a z bir a nj e z al e d n e v o d e i n p a d a vi n e. 
V tr etj e m s c e n arij u b o tr e b a vst a viti d v a r o b n a p o g oj a. Pr vi b o j ar e k, ki b o vst a vlj e n s p o m o čj o p a k et a 
G H B, dr u gi p a p a d a vi n e s p o m o čj o p a k et a R C H.  
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Z a vst a vit e v j ar k a m or a m o n aj pr ej d efi nir ati, kj e b o t a p ot e k al. V Q GI S u v o zi m o pr ej pri pr a vlj e n 
li nij s ki pr ost ors ki p o d at e k, ki n a m p o v e v z d ol ž ni p ot e k j ar k a . T a k o k ot v pr ej š nji h  d v e h pri m eri h 
i z b er e m o n aš m o d el i n mr e ž o t er pr a vil n o li nij s k o d at ot e ko. Pr o gr a m u m or a m o p o v e d ati, k oli kš n a j e 
r a z d alj a d o r o b a v o d o n os ni k a. K er j e t a r a z d alj a mi ni m al n a, s e m i z br al vr e d n ost 1 0 c m ali 0, 1 m. 
P ar a m etr e j ar k a bi l a h k o si c er s p et d efi nir ali v o bli ki d at ot e k e C S V, v t e m pri m er u s e m ji h z o p et 
v n es el r o č n o. Tr e b a j e v n esti n asl e d nj e p ar a m etr e: 
  S P ali o b d o bj e o br e m e nit v e, k a m or n a piš e m o št e vil k e o d 1 d o 4 ( z a štiri  č as o v n e i nt er v al e) . 
  H B _I N i n H B _ O U T ali gl a di n a v o d e v j ar k u. Pr e d p ost a vlj e n o j e, d a j e j ar e k n a p ol nj e n d o 
r o b a, z at o j e vr e d n ost v o b e h pri m eri h 2 m, a l e z a č etrt o o b d o bj e , pri ost ali h j e vr e d n ost e n a k a 
0 m. 
  H C _I N i n H C _ O U T ali k o efi ci e nt hi dr a vli č n e pr e v o d n osti m at eri al a m e d v o d o n os ni k o m i n 
j ar k o m. Pr e d p ost a vi m o, d a j e m at eri al e n a k t e m u v v o d o n os ni ku, z at o i z br a n a vr e d n ost z n aš a 
1 0 - 3 m/ s. 
  T HI C K _I N i n T HI C K _ O U T ali gl o bi n a j ar k a. V o b e h pri m eri h vr e d n ost z n aš a 1 m.  
K o n o v sl oj p oi m e n uj e m o i n p otr di m o, Q GI S o b ar v a c eli c e p o d n ari s a ni m j ar k o m z dr u g a č n o b ar v o.  
D a bi v pr o gr a m u u p ošt e v ali t u di d e ž e v ni c o , a kti vir a m o š e p a k et R C H. D efi nir a m o l e, n a k at er o mr e ž o 
i n m o d el n aj pr o gr a m t a r o b ni p o g oj v e ž e t er g a p oi m e n uj e m o. F R E E W A T n ar e di sl oj, ki j e p o 
p o vrši ni e n a k n u m eri č ni mr e ži, l e d a i m a dr u g e atri b ut e. T a k o k ot v s c e n a rij u 2 pri v o d nj a k u, t u di 
t u k aj r o b n e p o g oj e k o ntr olir a m o v atri b ut ni t a b eli. Z a pr v a tri č as o v n a o b d o bj a i z b er e m o i nt e n zit et o 
p a d a vi n e n a k o 0 m/ s. Pri z a d nj e m i nt er v al u m or a m o n aj pr ej vr e d n ost 6, 6 7 m m/ d a n pr et v oriti v m/ s. 
R e z ult at 7, 7 2 ∙ 1 0 − 8  m/ s v pi š e m o v  st ol p e c z a č etrt o o b d o bj e.  
Z a hi dr a vli č ni r o b ni p o g oj j e tr e b a l e d o p ol niti vr e d n osti z a tr etj e i n č etrt o o b d o bj e, ki b o d o e n a k e 
pr ej š nji m d v e m a. 
Gr afi č ni r e z ult at n a m p o k a ž e p o d o b n o sli k o  k ot pri pr v e m s c e n arij u, l e d a j e ni v o gl a di n e p o dt al ni c e 
m al e n k os t vi šji. V pli v p a d a vi n i n j ar k a z a z bir a nj e z al e d ni h v o d n a p o dt al ni c o j e o p a z e n. Pri i zri s a ni h 
pr ofili h j e m o ž n o vi d eti, d a v o d a o d j ar k a d o gl a di n e p o dt al ni c e pri d e ž e n a r a z d alji pri bli ž n o s e d mi h 
m etr o v. 
V t e kst u al n e m d el u r e z ult at o v vi di m o, d a j e v pli v p a d a vi n i n j ar k a z el o pri p o m o g el k i z b olj š a nj u 
bil a n c e v o d e v v o d o n os ni k u. J ar e k v v o d o n os ni k d o v e d e pri bli ž n o 2 2 7 . 2 0 4, 1 m3  ( 8, 8∙ 1 0 − 2  m3 / s), 
p a d a vi n e p a 7. 2 0 3, 6 m 3  ( 2, 8∙ 1 0 − 3  m 3 / s) d o d at n e v o d e. R a zli k a m e d d ot o k o m i n i zt o k o m v si st e m t a k o 
bi st v e n o p os k o či  i n z n aš a 3 5 7. 2 6 3, 7 m3  ( 0, 1 4 m3 / s) ali k ar 2 8 % vs e g a d ot o k a. V o d o n os ni k s t e m a 
d v e m a r o b ni m a p o g oj e m a d o bi v eli k o k oli či n o v o d e, ki g a b o g ati.  
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5 Z A K L J U Č E K  
 
Pri i z d el a vi di pl o ms k e g a d el a s e m s e n a u čil  u p or a blj ati pr o gr a m e H E C- R A S, F R E E W A T i n Q GI S t er 
s p o z n al n a či n e, k a k o r e z ult at e t e h pr o gr a m o v p o v e z ati v c el ot o pri m o d elir a nj u t o k a p o dt al ni c e. N a 
z a č et k u s e m z br al vs e p otr e b n e p o d at k e z a pri pr a v o z a č et ni h i n r o b ni h p o g oj e v t er l ast n osti m o d el o v. 
N at o s e m s p o m o čj o pr o gr a m a H E C - R A S i z d el al hi dr a vli č ni  r o b ni p o g oj, ki j e bil u p or a b e n v 
pri h o d nji h i zr a č u ni h s pr o gr a m o m F R E E W A T. V nj e m s e m i z v e d el si m ul a cij o tr e h s c e n arij e v, ki s o 
vs a k dr u g a č e v pli v ali n a gl a di n o p o dt al ni c e v v o d o n os ni k u. Gr afi č n e i n t e kst u al n e r e z ult at e s c e n arij e v 
s e m n at o t u di a n ali zir a l i n i z nji h p ot e g nil l o gi č n e z a klj u č k e. 
R e z ult ati s c e n arij e v s o bili pri č a k o v a ni , a s o z m o d elir a nj e m t u di k v a ntifi cir a ni. Gr afi č ni s o pri k a z ali 
o b m o čj a, kj er j e gl a di n a ost al a pri bli ž n o n a i st e m m est u, t e kst u al ni p a s o mi p o n u dili b olj ši v p o gl e d v 
bil a n c o v ol u m n a v o d e v t el es u v o d o n os ni k a. 
V pr v e m s c e n arij u j e gl a di n a p o dt al ni c e o d z u n a nj e g a r o b a v o d o n os ni k a l e u p a d al a d o t e m er e, d a s e j e 
i z e n a čil a z gl a di n o K a m ni š k e Bi stri c e. Dr u gi s c e n arij n a m j e d al v p o gl e d v t o, k aj bi s e s si st e m o m 
z g o dil o, č e bi s e  i z t e g a v o d o n os ni k a o dl o čili čr p ati v o d o z v eli k o j a k ostj o o d v z e m a. Gl a di n a 
p o dt al ni c e j e m o č n o u p a dl a p o d gl a di n o v o d e v v o d ot o k u, k ar p o m e ni, d a bi s t a k o v eli ki m o d v z e m o m 
z a č eli sir o m ašiti t a k o v o d o n os ni k k ot t u di K a m ni š k o Bi stri c o. P o vs ej v erj et n osti  bi ni v o p o d z e m n e 
v o d e u p a d el n a t a k o ni z k o vr e d n ost, d a bi v o d o n os ni k c el o pr es ušil. Tr etji s c e n arij j e p o k a z al, k a k o 
z el o p o m e m b n e s o p a d a vi n e i n u p ošt e v a nj e v pli v a z al e d ni h v o d n a v o d o n os ni k. Gl a di n a p o dt al ni c e i n 
bil a n č n o st a nj e v ol u m n a v o d e v t el es u st a s e o p a z n o i z b olj š al a. Č e s m o v pr ej š nj e m s c e n ar ij u 
v o d o n os ni k sir o m ašili, s m o g a t u k aj o p a z n o b o g atili.  
D a bi z a v o d o n os ni k i n r e k o o pr a vil b olj n at a n č n e i n z a n eslji v e i zr a č u n e, bi m or al d o biti š e n e k aj 
b olj ši h p o d at k o v. D o v eli k e g a o dst o p a nj a j e pri šl o  pr e d vs e m pri d ol o č a nj u vi ši ns ki h t o č k. S p o d at ki i z 
Li d arj a bi l a h k o pri š el  d o n at a n č n ej š e g a p o d at k a o vi ši ni t o č k v pr e č ni h pr er e zi h  r e č n e str u g e i n t o č k 
n a p o vršj u  v o d o n os ni k a. B olj ši p o d at ki bi l a h k o bili t u di n a p o d r o čj u hi dr o g e ol o gij e. I z b olj š al bi ji h 
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